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Chapitre 1
Introduction
Mes travaux s’inscrivent dans le contexte ge´ne´ral des me´thodes et outils d’aide a` la concep-
tion des syste`mes embarque´s, et plus particulie`rement dans le domaine des me´thodes de´die´es a`
l’inte´gration d’applications de traitement des images sur des architectures multiprocesseurs. Nous
qualiﬁerons de syste`mes embarque´s les syste`mes e´lectroniques qui re´alisent des fonctionna-
lite´s bien pre´cises (une application de traitement des images par exemple) sous des contraintes
importantes (autonomie re´duite, limitation des ressources mate´rielles, consommation e´lectrique
restreinte). Ces syste`mes sont partout dans notre vie de tous les jours : te´le´phones portables,
assistants personnels ou encore lecteurs mp3. Les principales diﬃculte´s souleve´es par la mise en
œuvre de tels syste`mes concernent d’une part la complexite´ croissante des applications a` embar-
quer (il n’est pas rare qu’un te´le´phone portable ait a` exe´cuter des applications qui n’ont plus
vraiment a` voir avec de la te´le´phonie, comme de la photo ou de la vide´o) et d’autre part les
exigences du marche´ qui imposent des temps de de´veloppement toujours re´duits. Ces syste`mes
requie`rent e´galement une puissance de calculs toujours plus importante et des contraintes d’em-
barquabilite´ toujours plus diﬃciles a` satisfaire. Dans de tels syste`mes, la limitation de la puissance
de calcul est souvent pallie´e par l’utilisation de circuits spe´ciﬁques de´die´s. Cependant, cette solu-
tion est diﬃcilement compatible avec un temps de de´veloppement court. De plus, elle est rendue
peu ﬂexible de par l’impossibilite´ de reconﬁguration du composant. Une alternative peut eˆtre
apporte´e par l’utilisation de composants logiciels de type processeur, ou mate´riels de type cir-
cuit logique programmable : ils ont en eﬀet l’avantage d’eˆtre programmables et le plus souvent
reconﬁgurables. Un enjeu important pour la conception des syste`mes actuels, et notamment les
syste`mes embarque´s, concerne alors la prise en compte du paralle´lisme induit par ces architectures
mate´rielles. Ces architectures peuvent apporter une acce´le´ration importante des temps de calcul,
mais font apparaˆıtre de nouveaux proble`mes dans la de´ﬁnition d’une implantation eﬃcace de par
leurs aspects paralle`les et he´te´roge`nes.
Le paralle´lisme est une caracte´ristique importante des plateformes de calcul actuelles, et ce
depuis les processeurs multicœurs jusqu’aux circuits logiques programmables. Pour paralle´liser
des calculs, de nombreuses approches peuvent eˆtre utilise´es. Il est possible par exemple d’asso-
cier plusieurs calculateurs en re´seaux, ou bien de de´velopper des processeurs inte´grant plusieurs
unite´s de calcul, ou encore d’utiliser des architectures de´die´es de type logique programmable ou
enﬁn de construire des solutions sur mesure (ASIC). Dans le cadre logiciel (architecture a` base
de processeurs), le paradigme de programmation se´quentielle jusqu’a` pre´sent utilise´ n’est plus
adapte´ dans le contexte des architectures paralle`les. Spe´ciﬁer un programme paralle`le ne´cessite
alors la de´ﬁnition d’un mode`le plus approprie´. Dans le cadre mate´riel (logique programmable),
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l’utilisation de langages spe´ciﬁques, comme les langages VHDL ou Verilog, apporte e´galement des
limitations : les algorithmes doivent en eﬀet eˆtre comple`tement re´e´crits par des spe´cialistes de la
logique programmable. Le programme est alors de´crit de manie`re paralle`le, mais ne peut en aucun
cas eˆtre utilise´ pour un processeur. Dans le cadre de la conception logicielle/mate´rielle conjointe
(appele´ co-design), aucun des langages actuels ne propose donc de solution approprie´e.
Nos travaux se situent dans le domaine du prototypage rapide. Ce domaine de recherche se
re´fe`re a` des me´thodologies permettant de passer d’une description d’entre´e de l’application, a`
une implantation exe´cutable [KL02] et peuvent ainsi fournir des solutions pour la conception
mate´rielle/logicielle. Les objectifs du prototypage rapide sont :
– la re´duction du cycle de de´veloppement,
– la se´curisation du de´veloppement,
– l’exploration des solutions mate´rielles.
Ces trois points expriment une meˆme demande, a` savoir un niveau d’abstraction le plus e´leve´
possible pour les descriptions d’entre´e des me´thodes de prototypage rapide. Pour y re´pondre, nos
travaux de recherche se sont dirige´s vers la me´thodologie AAA (Ade´quation Algorithme Architec-
ture) qui cherche la construction automatique et optimise´e de programmes paralle`les a` partir de
repre´sentations de l’application et de l’architecture a` un haut niveau d’abstraction. Pour expo-
ser le paralle´lisme potentiel d’une application, une description sous la forme d’un graphe ﬂux de
donne´es (dataﬂow programming) est utilise´e. Le paralle´lisme est ensuite exploite´ pour ge´ne´rer
automatiquement une implantation de l’application en utilisant le maximum de paralle´lisme dis-
ponible sur l’architecture cible. La me´thodologie AAA vise ainsi a` trouver la meilleure mise en
correspondance appele´e ade´quation entre le graphe qui mode´lise l’application et le graphe qui
mode´lise l’architecture multi-composants. Le programme paralle`le re´sultant est garanti sans in-
terblocage (deadlock) et l’ordre d’exe´cution des ope´rations (les nœuds du graphe, e´galement
appele´s acteurs) ainsi que l’allocation de la me´moire sont de´termine´s a` la compilation.
Avant de pouvoir e´tudier les performances des algorithmes de placement/ordonnancement au-
tomatique, il est donc ne´cessaire de re´aliser la mode´lisation d’applications a` l’aide de mode`les
ﬂux de donne´es. Le premier objectif de nos recherches est alors de mode´liser des applications
complexes de traitement des images et ainsi mettre en e´vidence les caracte´ristiques de ces
diﬀe´rents mode`les pour le placement/ordonnancement automatique. Les applications de traite-
ment des images peuvent eˆtre caracte´rise´s comme des syste`mes re´actifs, temps-re´el, embarque´s
et de´terministes. Les syste`mes re´actifs constituent une classe de syste`mes informatiques qui ont
pour principale caracte´ristique de re´agir continuellement a` leurs environnements exte´rieurs. Ils
rec¸oivent de celui-ci des ﬂots d’informations sur leurs ports d’entre´e, eﬀectuent les traitements
requis, et produisent des ﬂots d’informations sur leurs ports de sortie. Un syste`me est qualiﬁe´ de
temps-re´el lorsqu’il doit respecter certaines contraintes temporelles impose´es par les fonctionna-
lite´s de l’application a` mettre en œuvre. Un syste`me temps re´el doit satisfaire deux contraintes
importantes. La premie`re, non restrictive aux syste`mes temps-re´els, concerne l’exactitude logique
du re´sultat. La deuxie`me contrainte, cette fois-ci propre aux syste`mes temps-re´els, concerne l’exac-
titude temporelle. Le syste`me doit eˆtre capable de donner un re´sultat dans une limite de temps
impartie. Un syste`me embarque´ est un syste`me informatique dans lequel le calculateur est en-
globe´ dans un syste`me plus large, directement situe´ a` l’inte´rieur meˆme de l’environnement qu’il
controˆle comme par exemple dans le cas d’un te´le´phone mobile ou encore d’une fuse´e spatiale.
Le caracte`re embarque´ d’une application induit de fortes contraintes qui peuvent eˆtre lie´es a` la
limitation en puissance de calcul, a` la me´moire disponible limite´e ou encore aux ressources re´duites
en e´nergie. Enﬁn, un syste`me est de´terministe si son comportement est pre´dictible de`s la phase
3de conception. Cet aspect est particulie`rement important dans le sens ou` il permet de mettre en
œuvre des techniques de placement/ordonnancement optimise´es de`s la phase de conception de
l’application et particulie`rement dans la compilation.
Si le domaine de l’analyse et la compression vide´o correspond a` tous ces crite`res, il en va de
meˆme pour le domaine de la communication nume´rique. Nous avons ainsi e´tendu nos recherches
a` ce domaine, en particulier dans le cadre du projet re´gion PALMYRE ou dans le cadre de notre
collaboration avec Texas Instruments.
Il existe ainsi un certain nombre de mode`les ﬂux de donne´es dans la litte´rature. Certains sont
tre`s expressifs et bien adapte´s a` la description d’algorithmes. Cependant, leur analyse automatique
reste complexe, les rendant diﬃciles a` exploiter pour trouver des implantations multiprocesseurs
eﬃcaces et suˆres. Certains autres mode`les sont moins expressifs mais peuvent eˆtre utilise´s dans
des algorithmes de placement/ordonnancement et pour des exe´cutions sur des architectures mul-
ticœurs. La phase de placement correspond a` la se´lection du processeur charge´ de l’exe´cution pour
chacune des parties d’un algorithme. L’ordonnancement consiste en la se´lection sur un proces-
seur donne´ de l’ordre d’exe´cution de chacune des parties de l’algorithme ayant e´te´ place´es sur ce
processeur. Les algorithmes de placement/ordonnancement sont NP-complets : une solution peut
eˆtre ve´riﬁe´e exacte, mais la recherche de la solution optimale par le test de toutes les solutions
potentielles ne peut eˆtre re´alise´e en un temps borne´. De ce fait, les algorithmes de placement/or-
donnancement consistent a` explorer un sous-ensemble des solutions et a` converger vers une solution
optimise´e en un temps borne´ et raisonnable.
Comme nous le verrons dans ce document, nous e´tions initialement des utilisateurs du logiciel
SynDEx. Ce logiciel met en œuvre un algorithme de placement/ordonnancement a` partir d’un
mode`le ﬂux de donne´es spe´ciﬁque. Les be´ne´ﬁces et les lacunes de cette approche ont e´te´ mis en
e´vidence dans mes travaux de the`se (1999-2002) sur une e´tude des algorithmes de de´compression
Mpeg-4 Part2. De`s lors, nous avons travaille´ sur l’optimisation du code ge´ne´re´ par le logiciel
SynDEx (the`se de Mickael Raulet) et sur les diﬀe´rentes manie`res de mode´liser une application
(the`se de Fabrice Urban). Face a` des besoins toujours plus importants, nous avons e´te´ amene´s
a` modiﬁer les mode`les ﬂux de donne´es au cœur meˆme du logiciel (the`se de Ghislain Roquier).
Durant la pe´riode 2002-2007, les travaux ont essentiellement vise´ a` ame´liorer et appliquer a` des
applications complexes l’outil SynDEx, de´veloppe´ a` l’INRIA Rocquencourt dans l’e´quipe AOSTE.
Depuis 2007, nous avons commence´ le de´veloppement d’un nouvel outil de prototypage
de´nomme´ Preesm (Parallel and Real-time Embedded Executives Scheduling Method). Une the`se a
e´te´ soutenue en 2009 par Pengcheng Mu, et d’autres sont en cours dans ce contexte (Maxime pelcat,
Jonathan Piat). Le but de cet outil libre est de proposer un environnement global de prototypage
permettant de confronter diﬀe´rents mode`les de repre´sentation d’applications ﬂux de donne´es, d’ar-
chitectures, pour diﬀe´rentes techniques de placement/ordonnancement. La me´thodologie peut eˆtre
utilise´e dans une phase de de´ﬁnition de l’architecture cible (virtual prototyping) graˆce au place-
ment/ordonnancement automatique d’une application sur une architecture multi-composant. Une
fois l’architecture cible choisie, la ge´ne´ration de code re´alise les synchronisations et les transferts
de donne´es de manie`re automatique tout en assurant a` l’utilisateur une implantation optimise´e
de ces ope´rations complexes. Il en re´sulte une me´thode de conception uniﬁe´e : un meˆme outil est
utilise´ tout au long de la conception. Tous ces e´le´ments concourent a` la diminution des temps
de de´veloppement pour des syste`mes embarque´s. Ce travail montre comment, a` l’heure actuelle,
est mise en place notre propre suite logicielle pour le prototypage rapide, et comment elle pourra
e´voluer pour re´pondre aux futurs de´ﬁs susceptibles de se poser a` l’issue de ces recherches.
Paralle`lement, l’e´quipe s’est e´galement investie dans le comite´ de normalisation MPEG, et plus
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particulie`rement dans le groupe MPEG RVC (Reconﬁgurable Video Coding). MPEG est un groupe
de travail de l’ISO/CEI (Organisation Internationale de Normalisation/Commission Electrotech-
nique Internationale) charge´ du de´veloppement de normes internationales pour la compression, la
de´compression, le traitement et le codage des images anime´es, de donne´es audio et de leur combi-
naison. Les pre´ce´dents standards vide´o MPEG e´taient de´ﬁnis sous forme de simples descriptions
textuelles, puis ces textes ont e´te´ associe´s a` des logiciels de re´fe´rence. Ces documents constituent
les bases pour la conception d’applications fonde´es sur ces technologies. De nombreuses limita-
tions apparaissent cependant dans cette me´thode de conception et le groupe RVC doit de´ﬁnir un
nouveau processus charge´ de les combler. Pour cela, RVC oﬀre des me´thodes de repre´sentation
haut niveau pour des applications de codage vide´o devant faciliter a` la fois la description, la
re´utilisation de fonctions de base, ou encore la ge´ne´ration automatique de code pour des cibles
mate´rielles et logicielles. Ces objectifs rejoignent parfaitement les e´tudes mene´es dans l’e´quipe, et
nous permettent de contribuer sur les aspects descriptions des de´codeurs vide´o et outils associe´s.
Le savoir-faire du laboratoire dans le cadre des standards de compression et de de´compression
vide´o a e´te´ motive´ notre implication au sein du groupe de travail MPEG RVC en 2007. De plus,
le formalisme choisi dans MPEG RVC pour mode´liser des solutions de de´codage vide´o et faisant
lui aussi appel a` un mode`le ﬂux de donne´es, est proche de ceux que nous avons pu e´tudier depuis
1999. La mode´lisation d’applications sous la forme de graphes ﬂux de donne´es fait elle aussi partie
de notre savoir-faire depuis 1999. La vision a` plus long terme est l’utilisation de la norme RVC
comme entre´e dans le processus de prototypage rapide. Dans le cadre RVC, trois the`ses sont en
cours au laboratoire IETR (Matthieu Wipliez et Nicolas Siret) dont une en collaboration avec
l’INT (Je´roˆme Gorin, encadre´ par Mickael Raulet pour l’IETR).
Suite a` cette introduction constituant le chapitre 1, le pre´sent rapport est constitue´ de sept
autres chapitres. Le chapitre 2 dresse une analyse pre´cise de la situation actuelle en termes de pro-
grammation au sens ge´ne´ral du terme, et pre´cise comment les approches ﬂux de donne´es peuvent
constituer une alternative pour la conception des futurs syste`mes embarque´s. Le chapitre 3 de´taille
les mode`les utilise´s dans le contexte AAA (et l’outil SynDEx) dans lequel nos recherches se si-
tuent. Puis dans le chapitre 4 sont pre´sente´s les travaux mene´s sur le logiciel SynDEx, travaux
permettant d’utiliser ce logiciel de placement/ordonnancement pour la conception de syste`mes em-
barque´s de´die´s et optimise´s. Le chapitre 5 notre mise en place du logiciel Preesm zﬁn de de´passer
les limitations observe´es lors de l’utilisation du logiciel SynDEx. Nous pre´senterons ensuite, dans
le chapitre 6, notre contribution a` la mise en œuvre du nouveau standard MPEG RVC. La conclu-
sion montrera dans le chapitre 7 comment ces travaux devront converger. Enﬁn, pour clore ce
document, le chapitre 8 re´fe´rence les diverses sources bibliographiques utilise´es dans ce rapport
ainsi que la liste de mes publications.
Chapitre 2
Proble´matique
Ce chapitre a pour but de pre´senter le contexte de nos travaux. Notre objectif est de passer le
plus rapidement possible de la de´ﬁnition d’une nouvelle technique de traitement des images a` une
implantation optimise´e sur un syste`me e´lectronique embarque´. L’augmentation des re´solutions des
images, ainsi que la ne´cessite´ de mettre en œuvre des techniques de plus en plus complexes, im-
pliquent une utilisation optimise´e des ressources disponibles (ressources en calculs et en me´moire)
sur le syste`me embarque´. Une telle optimisation ne´cessite ge´ne´ralement plusieurs mois de travail
pour une e´quipe de plusieurs inge´nieurs, ce temps comme la taille de l’e´quipe e´tant tre`s variables
en fonction conjointement de la complexite´ de l’application, de l’expe´rience de l’e´quipe dans le
domaine et du niveau de performance souhaite´ pour le syste`me ﬁnal. Notre objectif est donc d’au-
tomatiser cette phase d’implantation aﬁn d’en diminuer au maximum la complexite´ et donc le
temps ne´cessaire a` sa re´alisation.
Ce chapitre pre´sente ainsi l’e´tat de l’art des solutions lie´es a` la conception de syste`mes em-
barque´s et met en e´vidence le besoin d’une me´thodologie de conception approprie´e, sur laquelle
s’appuient nos travaux. Pour cela, ce chapitre rappelle le contexte technologique de nos travaux,
puis les solutions actuelles pour la programmation de composants : les processeurs standards, les
processeurs graphiques (GPU), les processeurs de traitement du signal (DSP) et les syste`mes de
logique programmable (FPGA) seront aborde´s. Serront pre´sente´es ensuite les me´thodes et outils
permettant de concevoir des syste`mes complexes constitue´s de plusieurs composants. Enﬁn, nous
verrons comment nos travaux de recherche se positionnent dans ce contexte.
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2.1 Contexte technologique
Pour saisir le contexte technologique, il est ne´cessaire d’appre´hender quels sont les leviers tech-
nologiques qui permettent d’accroˆıtre la puissance de calcul dans un processeur. L’e´le´ment de base
dans un processeur est la porte e´le´mentaire. Plusieurs transistors sont associe´s avec notamment
une capacite´ pour former cette porte e´le´mentaire. Sans entrer dans tous les de´tails, la puissance
consomme´e par un processeur peut eˆtre mode´lise´e par l’e´quation de´ﬁnie dans [Mud01] par
P = A.C.V 2.f + t.A.V.Iccf + V.Ifuite, (2.1)
ou` :
– A : activite´ du processeur (nombre de portes e´le´mentaires modiﬁe´es lors d’un coup d’horloge),
– C : capacite´ des portes e´lementaires,
– V : tension d’alimentation du processeur,
– f : fre´quence de cadencement du processeur,
– t : temps d’utilisation du processeur,
– Icc : courant de court-circuit (lors du basculement d’une porte e´le´mentaire),
– Ifuite : courant de fuite (consommation du composant lorsque l’horloge est de´sactive´e).
Le premier terme de l’e´quation 2.1 est appele´ la puissance dynamique et de´pend directement
de la fre´quence d’utilisation f et de la tension d’alimentation V du processeur. Le second terme
est appele´ puissance statique et le dernier puissance de fuite . Cette e´quation reste valable
pour toutes les technologies CMOS utilise´es pour la fabrication des processeurs. Les technologies
CMOS sont actuellement encore les plus inte´ressantes en termes d’inte´gration.
Tous les parame`tres de cette e´quation e´voluent cependant en fonction de la technologie CMOS
utilise´e. Ainsi, pour diminuer la consommation d’un processeur, il est possible de jouer sur la
technologie des composants en ame´liorant notamment les parame`tres C, Icc et Ifuite, ou encore
de diminuer le nombre de portes e´le´mentaires et leurs transitions (parame`tre A). Il est e´galement
possible de faire varier la tension d’alimentation V. Ceci implique cependant des ame´liorations
sur la technologie des composants car il est impossible de diminuer V sans diminuer la fre´quence





ou` Vthreshold est la tension de seuil entre le niveau haut (un logique) et le niveau logique bas
(ze´ro logique).
L’e´quation 2.2 montre ainsi, que les deux parame`tres fmax et V inﬂuent sur la de´ﬁnition des
tensions qui caracte´risent les niveaux bas et haut. Ces deux parame`tres sont lie´s car il faut pouvoir
passer d’un e´tat vers l’autre entre deux coups d’horloge (parame`tre fmax) tout en concervant suﬃ-
samment d’e´cart en tension pour distinguer les deux niveaux logiques (parame`tre (V −Vthreshold)).
Dans le domaine de l’embarque´ qui nous inte´resse particulie`rement, la consommation maxi-
male est ge´ne´ralement ﬁxe´e a` quelques Watts. La puissance consomme´e par un processeur sera
transforme´e en chaleur, chaleur qu’il est ne´cessaire de dissiper aﬁn de ne pas de´te´riorer le compo-
sant. On utilise le plus souvent a` cet eﬀet un dissipateur thermique car celui ci ne ne´cessite pas
d’alimentation contrairement a` un ventilateur qui consomme de l’e´nergie pour la dissipation.
Depuis les anne´es 1970 et jusqu’en 2005 environ, la loi de Moore a souvent e´te´ ve´riﬁe´e.
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Cette loi est en fait une pre´vision empirique selon laquelle les puissances de calcul pouvaient eˆtre
double´es tous les six mois. Depuis cette e´poque, le principal levier utilise´ a e´te´ de miniaturiser
la technologie CMOS. En plus de proposer des composants de plus en plus re´duits en termes de
surface, cette miniaturisation a conduit a` la diminution des temps de propagation entre portes
e´le´mentaires et ainsi a` augmenter la fre´quence de fonctionnement des processeurs sans pe´naliser la
consommation globale. Pour une technologie donne´e et pour le domaine de l’embarque´, la solution
pour augmenter la puissance de calcul passe par l’augmentation de la fre´quence des horloges dans
la limite de la consommation des 1 Watt. Ceci permet d’acce´le´rer le se´quencement des actions par
l’unite´ de controˆle.
L’ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [ITR] est un organisme in-
ternational ayant pour objectif de pre´voir les e´volutions technologiques. Les pre´visions de l’ITRS
ont globalement toujours e´te´ ve´riﬁe´es, donnant beaucoup de poids a` cet organisme. Toutefois, les
contraintes technologiques et ﬁnancie`res font qu’a` l’heure actuelle, la course a` la miniaturisation
est ralentie et ne permet plus de suivre la loi de Moore. Les performances en termes de miniaturi-
sation atteignent des limites non seulement physiques, mais e´galement e´conomiques. Changer une
technologie couˆte de plus en plus cher, et ne´cessite de re´aliser les composants dans des quantite´s
toujours plus importantes pour atteindre des couˆts unitaires inte´ressants. Selon l’ITRS [ITR07],
cette tendance va perdurer pendant les 15 prochaines anne´es.
Aﬁn de continuer a` augmenter les capacite´s de calcul malgre´ ce ralentissement dans l’e´volution
technologique, la solution est de re´aliser plusieurs calculs en paralle`le. Pour s’en convaincre, il faut
conside´rer que l’augmentation de la fre´quence est proportionnelle a` la tension d’alimentation (V ∝
fmax), comme le montre l’e´quation 2.2. Plus la tension d’alimentation est forte, plus il est possible
d’augmenter la fre´quence maximale du processeur. La puissance dynamique e´volue alors en f3
(P ∝ V2xf ∝ f3) et devient le terme le plus important dans le calcul de la puissance consomme´e
par le processeur. La puissance de calcul d’un processeur fonctionnant a` la fre´quence f peut eˆtre
compare´e a` celle de deux processeurs fonctionnant a` la fre´quence f2 . Pour sche´matiser, dans le
cas des deux processeurs, la consommation de chacun d’eux e´volue en f
3
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, soit une division par
8 de la consommation. Etant donne´ que nous avons deux processeurs, l’activite´ A de l’e´quation
2.1 est double´e. On peut donc conclure qu’utiliser deux processeurs en utilisant une fre´quence f2
apporte la meˆme puissance de calcul qu’un processeur fonctionnant a` la fre´quence f, mais permet
de gagner un facteur d’ordre 4 en consommation. Meˆme si cette explication est simpliste, elle met
en e´vidence l’inte´reˆt de syste`mes multicœurs pour le domaine de l’embarque´ : pour respecter
les limitations en consommation, il est pre´fe´rable d’utiliser plusieurs cœurs cadence´s
a` des fre´quences moindres qu’un unique cœur cadence´ a` une forte fre´quence.
Cette solution logique trouve sa limite dans la conception meˆme d’un syste`me multicœur :
il est beaucoup plus complexe de programmer plusieurs cœurs qu’un seul. Plus ge´ne´ralement,
la technologie des composants e´volue plus rapidement que les me´thodes de conception, ce qui
correspond a` l’intervalle de productivite´ (productivity gap) e´voque´ par l’ITRS [ITR07]. Ceci a
d’ailleurs e´te´ la principale critique faite lors du lancement des processeurs TMS320C8x a` la ﬁn des
anne´es 1990. A cette e´poque, le fait de programmer les 4 cœurs de ce composant restait complexe
et seuls des spe´cialistes e´taient capables de tirer parti des ressources de ce composant. Depuis
2005, les processeurs standard pour ordinateurs sont e´galement multicœurs. La diﬀe´rence avec les
TMS320C8x se situe dans le fait qu’une me´thode de conception base´e sur les taˆches (Threads)
permet aux programmeurs de faire abstraction des aspects multicœurs dans la conception de leurs
applications. L’augmentation du paralle´lisme de calcul est e´galement a` la base des architectures
DSP, des syste`mes sur puce et des architectures GPU mais re´gis selon des principes diﬀe´rents.
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Nous aborderons donc dans ce chapitre les principes de ces diﬀe´rents composants ainsi que les
solutions de programmation associe´es. Lors de la conception d’un syste`me, le choix de la cible
mate´rielle est en eﬀet crucial pour respecter le cahier des charges sur les plans suivants : couˆt,
consommation, encombrement et performances. L’analyse de ces contraintes aboutit a` la se´lection
d’un ou de plusieurs composants, ce qui implique la se´lection d’un langage de programmation
approprie´. Ce chapitre vise a` pre´ciser l’origine de ces langages ainsi que leurs limitations.
Assez classiquement, un processeur sera programme´ a` l’aide d’un langage de programmation
logiciel, en utilisant e´ventuellement les services d’un syste`me d’exploitation temps re´el. Nous nous
inte´resserons plus pre´cise´ment aux processeurs spe´ciﬁques. Cette cate´gorie comprend deux types
de composants que sont les processeurs de traitement du signal (DSP) et les processeurs graphiques
(GPU). Ils sont tous conc¸us pour re´pondre a` des exigences particulie`res lie´es a` des domaines appli-
catifs exigeants que sont le traitement du signal et les applications graphiques. D’une part, chacun
de ces deux domaines posse`de des calculs typiques que les processeurs spe´ciﬁques optimisent.
D’autre part, et cela constitue certainement la plus grande diﬀe´rence entre ces deux domaines, les
applications de traitement du signal font partie du domaine de l’embarque´ a` l’inverse des applica-
tions graphiques (les GPU ont e´te´ cre´e´s pour les cartes graphiques utilise´es dans les ordinateurs,
notamment pour les jeux vide´o 3D). Meˆme si le domaine applicatif que nous traitons est le trai-
tement des images, le caracte`re embarque´ que nous visons implique un inte´reˆt pour les DSP plus
que pour les GPU.
A la suite cette partie sur les processeurs, ce chapitre pre´sentera les composants de logique
programmable (FPGA) et les techniques de programmation associe´es. Nous verrons enﬁn que ces
composants peuvent eˆtre associe´s dans des syste`mes complets appele´s MPSoC. La conception et
la programmation de ces syste`mes ne´cessitent une me´thodologie de conception comple`te qui a`
l’heure actuelle trouve encore ses limites.
2.2 Les processeurs standards
2.2.1 Architecture interne
Qu’il s’agisse de GPP (General Purpose Processor) qui e´quipent la plupart des ordinateurs ou
de processeurs spe´ciﬁques que nous aborderons plus tard, les processeurs sont caracte´rise´s par :
– l’Unite´ Arithme´tique et Logique (UAL), e´le´ment permettant de re´aliser des calculs
arithme´tiques et logiques e´le´mentaires (additions, soustractions, de´calages logiques ...),
– d’une me´moire contenant un programme a` exe´cuter ainsi que des donne´es,
– l’unite´ de controˆle, e´galement appele´e se´quenceur, qui controˆle l’ensemble du processeur pour
re´aliser l’application. Son roˆle consiste a` lire une instruction dans la me´moire programme,
de conﬁgurer l’UAL pour la re´alisation de l’instruction, d’alimenter l’UAL avec les donne´es
ne´cessaires a` la re´alisation de l’instruction, et enﬁn de sauvegarder en me´moire de donne´es
le re´sultat du calcul. Cette unite´ de controˆle est une machine d’e´tat associe´e a` des registres
(classiquement : compteur de programme, accumulateur, registre d’adresse et registre d’e´tat,
pointeur de pile),
– d’unite´s d’entre´es/sorties permettant l’e´change de donne´es entre le processeur et le monde
exte´rieur.
L’unite´ de controˆle re´alise des calculs les uns a` la suite des autres : on parle des processeurs
comme des architectures de calcul se´quentielles. L’augmentation des fre´quences e´tait la principale
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e´volution des GPP depuis la cre´ation des processeurs jusqu’a` 2005 (premiers bi-cœurs d’Intel et
d’AMD). L’ide´e du paralle´lisme a e´te´ quant a` elle a` l’origine des DSP : plutoˆt que d’augmenter la
fre´quence des horloges, synonyme de forte consommation, les concepteurs de DSP ont travaille´ sur
l’architecture interne du composant pour re´aliser plus de calculs par cycle horloge. Les techniques
utilise´es a` cet eﬀet sont le me´canisme de pipeline et la mise en œuvre d’UAL capables de re´aliser
plusieurs instructions simultane´ment (architectures VLIW pour Very Long Instruction Word). Ces
dernie`res architectures restent cependant base´es sur l’utilisation d’une unique unite´ de controˆle et
l’on parle toujours d’architectures se´quentielles.
2.2.2 Langages de programmation
Pour utiliser ces composants, il faut cre´er le programme qui sera charge´ en me´moire du compo-
sant et appele´ microprogramme. Pour cela, plusieurs langages peuvent eˆtre utilise´s : assembleur,
langage C, C++, Java, OCaml ... Certains sont tre`s proches des microprogrammes (assembleur),
d’autres s’en e´loignent (langages dits de haut niveau) pour faciliter la cre´ation d’applications et
augmenter leur ge´ne´ricite´ (un microprogramme e´tant spe´ciﬁque a` un processeur). Des langages
comme C++, Java ou OCaml sont des langages oriente´s objet qui permettent par exemple d’uti-
liser des mode`les de programmation re´fe´rence´s (Design pattern) [GHJV94].
La phase de compilation va cre´er le microprogramme a` partir des programmes e´crits dans ces
langages. Les environnements de programmation sont conc¸us pour cre´er et e´diter les programmes,
pour les compiler et bien souvent pour les exe´cuter et/ou pour les simuler. Les debuggers per-
mettent d’exe´cuter les programmes en mode pas a` pas pour trouver d’e´ventuelles erreurs de pro-
grammation. Tous ces langages sont utilise´s pour spe´ciﬁer la se´quence des calculs qui sera exe´cute´e
par le processeur. On parle de langages se´quentiels. Dans le cas d’un DSP, le compilateur devra
de plus analyser le programme pour faire fonctionner ses UAL en paralle`le si cela est possible.
Le paralle´lisme est analyse´ de`s la phase de compilation, lors de la cre´ation du microprogramme.
Ne´anmoins, l’exe´cution de l’application reste la` encore se´quentielle. Ce type de programmation
est bien adapte´ dans le cas d’une exe´cution monoprocesseur. En revanche, les langages oriente´s
objet sont peu utilise´s dans le domaine de l’embarque´ car les compilateurs associe´s n’oﬀrent pas
des possibilite´s d’optimisation assez importantes.
2.2.3 Utilisation de syste`mes d’exploitation
Une autre approche pour la programmation sur processeurs consiste a` utiliser un syste`me
d’exploitation (OS pour Operating System). Cette solution vise a` e´lever le niveau de repre´sentation
de l’application. L’application est alors compose´e de taˆches (en anglais Thread ou Task), chaque
taˆche e´tant constitue´e d’un programme se´quentiel. Plusieurs taˆches peuvent eˆtre de´crites pour
constituer une application et donc potentiellement exe´cute´es en meˆme temps. Il n’est alors plus
possible de re´aliser l’exe´cution de ces taˆches directement par le se´quenceur d’un processeur. L’OS
est alors une surcouche logicielle entre l’application et le mate´riel comme illustre´ sur la ﬁgure 2.1.
Plus ge´ne´ralement, l’OS a pour roˆle de masquer a` l’application les particularite´s du mate´riel,
et de pre´senter une interface a` l’application. L’OS fournit donc des services a` l’application en lui
permettant de cre´er des taˆches, de les faire communiquer et de les synchroniser. L’OS propose
e´galement des outils de gestion du temps, de la me´moire et des pe´riphe´riques.
L’ide´e principale des OS est donc de pouvoir ge´rer des taˆches concurrentes. Pour cela, chaque
taˆche posse`de une structure de donne´es comprenant un code a` exe´cuter, des donne´es et les valeurs






Figure 2.1: Position d’un RTOS
des registres du processeur. L’OS peut alors se´lectionner une taˆche pour la faire exe´cuter par
le processeur. L’OS doit donc se´lectionner une taˆche devant eˆtre exe´cute´e parmi celles pouvant
potentiellement l’eˆtre : on parle d’ordonnancement (scheduling). Etant donne´ que cet ordonnan-
cement est re´alise´ par le processeur lors de l’exe´cution du programme, on parle d’ordonnancement
dynamique, un ordonnancement statique e´tant ﬁxe´ de`s la phase de compilation du programme.
Les ressources de calcul disponibles sont alors partage´es entre les taˆches et l’OS.
L’avantage dans l’utilisation d’un OS est de pouvoir de´crire une application complexe avec
un haut niveau d’abstraction, puisqu’il s’agit simplement de manipuler des taˆches partageant
des donne´es. La description d’une application par un ensemble de taˆches communicantes est
extreˆmement pratique et il est facile d’appre´hender le paralle´lisme potentiel d’une application
avec une telle repre´sentation. C’est d’ailleurs cette particularite´ qui permet d’utiliser une descrip-
tion multitaˆche dans un contexte multicœur. L’OS va connaˆıtre les taˆches pouvant eˆtre exe´cute´es a`
chaque instant et va ainsi pouvoir utiliser plusieurs cœurs si plusieurs taˆches doivent eˆtre exe´cute´es
simultane´ment. Le syste`me re´alise un placement (mapping) dynamique des taˆches constituant les
applications a` re´aliser.
Par rapport aux OS, les syste`mes d’exploitation temps-re´el (RTOS) oﬀrent des services
supple´mentaires aﬁn de garantir des contraintes de temps pre´cises. Les techniques mises en œuvres
dans les RTOS s’ave`rent plus complexes (pre´emption, ordonnancement optimise´, ...). Ces tech-
niques apportent une re´activite´ lors de l’exe´cution du programme qui reste tre`s fortement lie´e au
contexte d’exe´cution. D’autre part, les RTOS sont des versions plus optimise´es en termes de res-
sources utilise´es. Il faut noter que cette exigence de controˆle des temps fait qu’il est rare d’utiliser
plusieurs applications avec un RTOS comme cela peut eˆtre le cas avec un OS. Pour cette meˆme
raison, les RTOS propose´s a` l’heure actuelle ne peuvent ge´ne´ralement pas fonctionner en multi-
cœur. Les RTOS sont le plus souvent pre´fe´re´s aux OS dans le cadre de la conception de syste`mes
embarque´s et donc dans le cadre de nos recherches.
Malgre´ ces avantages incontestables, l’utilisation d’un OS ou d’un RTOS ne re`gle pas tous les
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proble`mes, comme le met en e´vidence Edward A. Lee dans [Lee06]. Voici les principales limitations
que nous pouvons citer :
– l’exe´cution de l’application a` l’inte´rieur d’une taˆche reste se´quentielle, eﬀectue´e par un unique
se´quenceur de calculs,
– en plus des calculs associe´s a` chaque taˆche, le processeur doit prendre en charge ceux
spe´ciﬁques a` l’OS,
– pour cre´er une solution eﬃcace, le nombre de taˆches doit rester limite´ et chacune d’entre
elles doit re´aliser un nombre conse´quent de calculs (forte ou moyenne granularite´),
– l’optimisation d’une application est complexe puisque de nombreux services sont propose´s et
que l’on peut potentiellement les imbriquer,
– le risque d’interblocages (i.e. plusieurs taˆches s’attendant mutuellement) est important,
– la recherche d’erreurs de programmation (debug) est complexe puisque l’exe´cution des taˆches
varie suivant le contexte d’exe´cution,
– il n’existe pas a` l’heure actuelle d’OS ou de RTOS ge´rant de manie`re satisfaisante plusieurs
processeurs et/ou des architectures mate´rielles.
Une grande partie des recherches lie´es aux OS et RTOS se situe dans l’analyse d’ordon-
nanc¸abilite´. Derrie`re ce terme se posent deux questions : comment ve´riﬁer qu’un ordre d’exe´cution
des taˆches sur un processeur respecte des contraintes temporelles ﬁxe´es, et comment de´terminer
un ordre optimal. Assez re´gulie`rement, la simulation est utilise´e pour ve´riﬁer un ordonnancement
donne´ sans re´aliser d’analyse mathe´matique. La simulation est re´alise´e avec des chronogrammes et
permettent de ve´riﬁer si chaque taˆche du syste`me respecte ses e´che´ances. Cependant, il est diﬃcile
de connaˆıtre la validite´ de la simulation lorsque la complexite´ du syste`me augmente.
Les tests d’ordonnanc¸abilite´ peuvent alors eˆtre utilise´s. Ces formules mathe´matiques vont don-
ner a` partir des caracte´ristiques des taˆches (pe´riode, temps de calcul, e´che´ance) et de l’ordonnan-
cement utilise´ un re´sultat binaire sur la validite´ du syste`me. On peut citer les travaux de Liu et
Layland [LL73] sur les ordonnancements RMA (Rate Monotonic Analysis) et EDF (Earliest Dead-
line First), de Leung et Whitehead sur les ordonnancements DM (Deadline Monotonic) [LW82], de
Mok et Dertouzos sur les ordonnancements LLF (Least Laxity First). Ces derniers ont notamment
prouve´ qu’il n’existait pas a priori d’ordonnancement optimal dans un contexte multiprocesseur
avec pre´emptions [DM89]. Les travaux les plus aboutis semblent ceux eﬀectue´s sur l’analyse des
temps de re´ponse (Response Time Analysis, RTA) [JP86, Aud91].
La` encore, les tests d’ordonnanc¸abilite´ trouvent leurs limites : ils ne couvrent pas tous les
mode`les de syste`mes potentiellement de´crits a` partir de taˆches. Ge´ne´ralement les syste`mes pris en
charge dans les analyses d’ordonnanc¸abilite´ sont constitue´s de taˆches pe´riodiques (avec e´che´ance
sur requeˆte ou non), avec pre´emptions, dans un cadre monoprocesseur et sans synchronisation
entre taˆches. Seuls quelques travaux comme l’he´ritage de priorite´ [SRL90] traitent de de´pendances
de donne´es entre taˆches. Les syste`mes multiprocesseurs, avec de´pendances de donne´es et synchro-
nisations impliquent une phase de placement et aboutissent a` un proble`me d’ordonnanc¸abilite´
trop complexe. D’autre part, en cas de non-faisabilite´, les tests d’ordonnanc¸abilite´ ne donnent pas
d’indication sur les taˆches qui posent proble`mes.
2.2.4 OpenMP
OpenMP [opec] est un ensemble de directives de compilation pour paralle´liser un code sur une
architecture multiprocesseur. Cette initiative, lance´e en 2008 par des grands groupes du domaine
de l’informatique (Intel, IBM, AMD, SUN, Microsoft), est similaire aux travaux mene´s autours
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de CILK [BJK+95] ou par l’e´quipe CAPS [BM01] de l’IRISA. Aujourd’hui, le jeu de directives
OpenMP est amplante´ pour trois langages (C, C++ et Fortran). Il est reconnu par les compilateurs
de processeurs standards comme GNU GCC, le compilateur Intel, IBM ou Sun. Le principal
atout d’OpenMP est sa simplicite´ de mise en œuvre : il suﬃt d’inte´grer dans son code source des
directives aux endroits ou` l’on souhaite utiliser du paralle´lisme. Toute la gestion des taˆches et de la
me´moire permettant de mettre en œuvre le paralle´lisme est transparente pour le programmeur. Le
compilateur interpre`te ensuite les directives s’il en est capable, sinon le programme reste se´quentiel.
Le mode`le d’exe´cution est dit fork and join, que l’on peut traduire par e´clatement et
regroupement. Il est illustre´ sur la ﬁgure 2.2. Pour OpenMP, toute application compte au moins
un Thread (Taˆche maˆıtre, Master Thread) qui est le programme dans son exe´cution se´quentielle.
Quand le code arrive sur une directive OpenMP, d’autres taˆches sont cre´e´es. La taˆche maˆıtre a le
controˆle sur les taˆches cre´e´es, et les de´truit a` la ﬁn de la section paralle`le. Nous sommes donc en
pre´sence de taˆches qui doivent eˆtre ge´re´es par un OS ou un RTOS capable d’exe´cuter ces taˆches
cre´e´es dynamiquement et cela sur plusieurs processeurs. OpenMP s’utilise comme une surcouche
logicielle aux OS (Windows et Linux actuellement).
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Figure 2.2: Mode`le d’exe´cution d’un programme OpenMP
Chaque directive place´e dans le code source signale la pre´sence d’une section paralle`lisable.
La plupart des directives OpenMP supportent des clauses qui permettent de spe´ciﬁer des options
supple´mentaires, comme les variables prive´es ou partage´es entre taˆches. Un exemple est donne´
dans la ﬁgure 2.3. Ce code se de´crypte de la fac¸on suivante :
– le #pragma omp signale une directive OpenMP,
– for est le nom de la directive OpenMP,
– private(j) est une clause permettant de spe´ciﬁer que chaque taˆche OpenMP doit avoir sa
propre instance de la variable j,
– et lastprivate (Array) est une clause permettant de spe´ciﬁer que chaque taˆche OpenMP
doit avoir sa propre instance (dite prive´e) de la variable Array et que la variable Array est
remise a` jour par les instances prive´es a` la ﬁn de chaque ite´ration de la boucle for et en ﬁn
de la section paralle´lisable.
Le compilateur va cre´er des taˆches dynamiques qui prendront en charge une partie des ite´rations
de la boucle, ainsi que des variables temporaires et des recopies entre variables si ne´cessaire. Les
clauses sont primordiales pour que le compilateur connaisse les de´pendances de donne´es entre
ite´rations de la boucle, ce qui va inﬂuer directement sur les donne´es a` transfe´rer entre processeurs
si ceux-ci exe´cutent des instances distinctes de la boucle. Le placement/ordonnancement des taˆches
cre´e´es dynamiquement et donc l’eﬃcacite´ de l’exe´cution sont de´le´gue´s a` un syste`me d’exploitation.
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int j ;
#pragma omp for pr i va t e ( j ) l a s t p r i v a t e ( Array )
for ( j =0; j<s i z e ; j++)
{
Array [ j ] = j ∗ j + 2 ;
}
Figure 2.3: Exemple de code inte´grant une primitive OpenMP
Cette approche de programmation oﬀre comme principal avantage une grande simplicite´ d’utili-
sation. Cette technique d’insertion de primitives est classique dans le domaine de la programmation
des processeurs et ne demande pas de remise en question de la me´thode de conception. De plus,
il est possible de re´utiliser l’ensemble des de´veloppements de´ja` re´alise´s en langage C.
Cependant, si OpenMP permet l’optimisation de boucles en multiprocesseur, il faut tout de
meˆme remarquer qu’il n’est pas en mesure de ge´rer des boucles re´cursives qui induisent des trans-
ferts de donne´es entre deux ite´rations de la boucle et donc entre taˆches place´es e´ventuellement
sur des processeurs diﬀe´rents. De plus, il ne semble pas possible d’exe´cuter une nouvelle directive
si la pre´ce´dente n’est pas termine´e. Un code comprenant plusieurs boucles successives ne sera pas
force´ment optimise´. D’autre part, cette approche demande une e´tude ﬁne pour extraire le pa-
ralle´lisme d’un algorithme qui peut eˆtre tre`s paralle`le par nature, mais qui a e´te´ rendu se´quentiel
dans sa phase de programmation en langage C. OpenMP est une approche re´cente et de nombreux
tests doivent eˆtre re´alise´s sur des applications re´elles pour juger de son eﬃcacite´ re´elle, notamment
en ce qui concerne les temps de gestion des taˆches et les transferts de donne´es qui ne doivent pas
eˆtre trop longs par rapport aux temps de calculs. Enﬁn, pour le multicœur embarque´, il n’existe
pas encore de RTOS capable de supporter les primitives OpenMP.
2.3 Les processeurs graphiques
Les processeurs graphiques (GPU : Graphic Processing Unit) actuels oﬀrent une tre`s grande
puissance de calcul, a` un couˆt relativement re´duit. En eﬀet, l’e´volution de ces processeurs est telle
que leur puissance de´passe largement celle des CPU. De plus, ils sont associe´s a` des me´moires tre`s
rapides, oﬀrant une grande bande passante. Depuis quelques anne´es, il est possible de programmer
les unite´s de calcul des GPU et de de´tourner leur ﬁnalite´ premie`re pour faire du calcul nume´rique.
Ce concept est connu sous le nom de GPGPU (General Purpose computation on GPU ). Un
e´tat de l’art des de´veloppements de calcul nume´rique sur GPU est disponible dans [OLG+05], et
un exemple d’application d’estimation de mouvement issue de l’analyse de vide´o dans [KK04].
2.3.1 Architecture interne
L’architecture des GPU est tre`s spe´cialise´e et la plupart des ope´rations sont ﬁge´es. Les donne´es
sont traite´es massivement en paralle`le en appliquant la meˆme ope´ration, dans une unite´ de´die´e, a`
toutes les donne´es (mode`le ﬂot/noyau ou stream processing). C’est cette spe´ciﬁcite´ qui permet au
GPU d’avoir une puissance de calcul tre`s e´leve´e. L’architecture d’un GPU inte`gre traditionnelle-
ment un pipeline de calcul (Fig. 2.4).
Le processeur de nœuds (Vertex processor) calcule des transformations sur des points (position
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Figure 2.4: Architecture classique d’un GPU
3D, e´clairage, ...) qui sont ensuite assemble´s sous forme de triangles, puis transforme´s en objets
aﬃchables (Rasterization). Le processeur de fragments applique la texture sur les objets et calcule
le rendu ﬁnal. La puissance de calcul vient de la spe´ciﬁcite´ des traitements eﬀectue´s. Les ope´rations
de controˆle sont tre`s re´duites et chaque type d’ope´ration est re´alise´ dans une unite´ de´die´e.
Dans ce mode`le d’architecture, le processeur de nœuds et le processeur de fragments sont
programmables. Initialement introduits pour cre´er des eﬀets de rendu personnalise´s, les possibilite´s
de programmation e´tendent l’utilisation des processeurs graphiques a` d’autres types de calcul. Les
programmes, appele´s shaders, sont donc applique´s sur les nœuds et les pixels.
La dernie`re ge´ne´ration de processeurs graphiques de chez NVIDIA (GeForce 8X [NVi06] et
Quadro 5600) est base´e sur une nouvelle architecture appele´e Uniﬁed shader architecture
(Fig. 2.5). Le but est de re´duire les e´tages de pipeline, d’augmenter la ﬂexibilite´ et les performances.
Il n’y a donc plus qu’un seul type de processeur : le uniﬁed stream processor privile´gie les
boucles plutoˆt que la se´quentialite´. Le ﬂot des donne´es passe donc plusieurs fois a` travers les
processeurs suivant les ope´rations a` eﬀectuer, ce qui a pour eﬀet d’augmenter l’eﬃcacite´ globale :
suivant les calculs a` re´aliser, la charge de calcul n’est plus de´se´quilibre´e sur les diﬀe´rentes unite´s.
Chaque processeur est capable d’eﬀectuer des ope´rations scalaires et vectorielles. Un controˆleur
(Thread Processor) distribue les ope´rations sur les diﬀe´rents processeurs pour les garder actifs.
2.3.2 Langages de programmation
La programmation est limite´e par la spe´cialisation des processeurs graphiques : par exemple, les
ope´rations logiques bit a` bit et de de´calage n’existent pas et les applications de calcul nume´rique
doivent eˆtre encapsule´es dans du calcul graphique pour pouvoir eˆtre exe´cute´es sur GPU. Les outils
de programmation haut niveau pour GPU tels que CG (C for Graphics) ou GLSL (OpenGL sha-
ding Language) ne´cessitent e´galement une maˆıtrise de l’interface graphique (DirectX ou OpenGL).
Les ope´rations re´ellement eﬀectue´es sont masque´es par l’interface graphique, ce qui ne donne qu’un
controˆle limite´ de l’implantation. De plus, d’apre`s quelques tests re´alise´s lors de la the`se de Fa-
brice Urban que j’ai encadre´e, la meˆme application ne donnait pas les meˆmes re´sultats sur deux
processeurs graphiques diﬀe´rents.
Nvidia fournit dore´navant un kit de de´veloppement base´ sur le langage C appele´ CUDA (Com-







Figure 2.5: Diagramme blocs du GeForce 8800 GTX
pute Uniﬁed Device Architecture). La premie`re version de CUDA a e´te´ propose´e en fe´vrier 2007 et
cette technologie e´volue encore e´norme´ment. Alors que DirectX et OpenGL e´taient de´die´s aux ap-
plications graphiques, l’objectif de CUDA est de rendre possible l’utilisation des cartes graphiques
pour des applications non graphiques (GPGPU).
CUDA et son interface de programmation (Application Programming Interface ou API )
permettent d’utiliser la carte graphique comme un coprocesseur pour le processeur d’un ordina-
teur. La carte graphique est alors capable d’exe´cuter un grand nombre de taˆches en paralle`le.
L’architecture de la carte graphique est ainsi vue comme plusieurs multiprocesseurs (Fig. 2.6(a))
se partageant trois types de me´moires :
– la me´moire globale (accessible en lecture et en e´criture),
– la me´moire de constantes (accessible en lecture),
– la me´moire de texture (accessible en lecture).
Chaque processeur est constitue´ :
– de registres (dont le nombre de´pend de la carte graphique),
– d’une me´moire partage´e permettant de partager des donne´es avec les autres processeurs d’un
meˆme multiprocesseur,
– d’un cache de constantes,
– d’un cache de texture.
– d’un acce`s a` la me´moire globale, sans me´canisme de cache.
Les multiprocesseurs sont inde´pendants les uns des autres. Un multiprocesseur ne peut utiliser
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ni les caches, ni les registres, ni la me´moire partage´e d’un autre multiprocesseur. L’utilisateur
doit alors utiliser l’API CUDA similaire au langage C pour organiser ses calculs et organiser les








































































Figure 2.6: (a) Mode`le d’architecture en CUDA ; (b) Mode`le d’exe´cution en CUDA
L’architecture de chaque multiprocesseur est un SIMD (Single Instruction, Multiple Data). Le
principe de la programmation est alors d’exe´cuter plusieurs fois un meˆme calcul appele´ noyau
(kernel) sur des donne´es distinctes. Un noyau est constitue´ de plusieurs grilles (grid) comme
illustre´ ﬁgure 2.6(b). Chaque grille est elle-meˆme constitue´e d’une matrice 2D de blocs et chaque
bloc est constitue´ de taˆches. Chaque bloc peut contenir jusqu’a` 512 taˆches divise´es en plusieurs
dimensions (jusqu’a` 3).
Un bloc de taˆches est exe´cute´ sur un multiprocesseur. Chaque bloc dispose donc des ressources
mate´rielles d’un multiprocesseur et chaque taˆche celles d’un des processeurs. Il est ainsi possible
de de´couper de plusieurs fac¸ons une meˆme application.
La programmation CUDA peut eˆtre illustre´e sur des exemples simples. La ﬁgure 2.7 montre
deux boucles. La premie`re pre´sente une de´pendance de donne´es entre ite´rations et sera diﬃcile a`
paralle´liser. La seconde traite des donne´es distinctes dans une meˆme ite´ration, sans de´pendance
d’une ite´ration a` la suivante et pourra donc eˆtre porte´e sur le GPU. Pour exe´cuter cette seconde
boucle, il est possible de la diviser les size ite´rations. Par exemple, si l’on sait que size = 10 000,
on pourra choisir de diviser cette boucle en 20 blocs de 500 taˆches. Si l’on utilise une grille de 5
blocs sur 4 et des blocs de 20 taˆches sur 25, il faudra modiﬁer le code initial pour aboutir au code
de la ﬁgure 2.8. Il faut noter que ce code est moins ge´ne´rique (la valeur de size est ﬁxe´e), que
les choix dans la division de la boucle en blocs et en taˆches sont ﬁxe´s a` la compilation et qu’ils
doivent eˆtre valide´s par des tests de performance sur une carte donne´e.
Lorsqu’un noyau est exe´cute´ sur le GPU, il y a auparavant une phase de recopie des donne´es
dans la me´moire du GPU. La me´morisation du re´sultat implique e´galement une recopie des donne´es
calcule´es par le GPU dans la me´moire adresse´e par le CPU. Ces transferts de donne´es passent par
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f loat ∗ tab1 , ∗ tab2 , ∗ tab3 ;
int i , j ;
for ( i =0; i<s i z e ; i++)
tab3 [ i +1] = fabs ( tab3 [ i ] + tab2 [ i ] ) ;
for ( j =0; j<s i z e ; j++)
tab1 [ i ] = tab3 [ i ] + tab2 [ i ] ;
Figure 2.7: Exemple de boucles
le bus PCI qui permet de connecter le CPU au GPU. Il est impe´ratif de diminuer au maximum
ces transferts de donne´es sous peine de perdre toute acce´le´ration. Il est e´galement important de
traiter des donne´es dites coalesce´es, c’est a` dire qui sont aligne´es sur 64 octets dans la me´moire
programme et qui seront traite´es par des taˆches distinctes dans un ordre croissant.
Les applications que nous voulons traiter sont principalement des algorithmes de compression /
de´compression vide´o. Ces applications combinent des calculs intensifs sur un ensemble de donne´es
re´duit (bloc, macrobloc), des ope´rations de de´cision (tests et conditionnement) et des de´pendances
de donne´es (pre´diction). La paralle´lisation des traitements sur des architectures massivement pa-
ralle`les peut s’ave´rer diﬃcile. Les ope´rations de controˆle et les de´pendances de donne´es peuvent
rendre les architectures des GPU ineﬃcaces. En eﬀet, ces ope´rations de controˆle et les de´pendances
de donne´es vont ge´ne´rer de nombreux transferts de donne´es sur le bus PCI entre le CPU et le
GPU et cre´er un ve´ritable goulot d’e´tranglement.
Les processeurs graphiques se pre´sentent comme une alternative inte´ressante pour le calcul
intensif. La puissance de calcul e´volue beaucoup plus rapidement que celle des GPP, et oﬀre
une puissance de calcul importante a` un couˆt relativement re´duit. Cependant, l’approche GPU
manque de ge´ne´ricite´ et est complexe a` mettre en œuvre. Les mode`les de programmation sont
re´cents et e´voluent rapidement. Les outils de programmation haut niveau sont peu nombreux et
requie`rent une maˆıtrise du de´veloppement graphique. L’architecture de pipeline graphique ﬁxe´ est
tre`s contraignante pour le calcul nume´rique et sa complexite´ a pour conse´quence une consommation
e´leve´e (entre 200 et 400 Watts selon le mode`le utilise´). Cette approche ne peut alors eˆtre retenue
dans un contexte embarque´.
2.4 Les processeurs de traitement du signal
Pour satisfaire a` des contraintes de consommation importante tout en conservant une puissance
de calcul e´leve´e, les DSP (Digital Signal Processor) sont ge´ne´ralement utilise´s. On retrouve ces
composants dans tous les appareils nomades pour la vide´o (lectures MP4, te´le´phones portables).
Les DSP sont des processeurs simpliﬁe´s de´die´s aux applications de traitement du signal. Leur
architecture interne est dimensionne´e pour le calcul intensif. Suivant les mode`les, ils permettent de
re´aliser des ope´rations sur des nombres soit a` virgule ﬁxe, soit a` virgule ﬂottante. En eﬀet les unite´s
arithme´tiques et logiques ne sont pas construites de la meˆme manie`re. Le calcul ﬂottant requiert
une architecture plus complexe qui conduit a` une fre´quence de fonctionnement ge´ne´ralement plus
faible. Par conse´quent, les ﬂottants sont utilise´s seulement lorsqu’une grande pre´cision et une
grande dynamique sont requises sur les valeurs traite´es. Cependant, au besoin, une unite´ de calcul
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// d e´ f i n i t i o n du noyau
g l o b a l void ke rne l ( f loat ∗ tab1 , ∗ tab2 , ∗ tab3 ){
// coordonne´es de l a t aˆ che sur l ’ axe x de l a g r i l l e
unsigned int x = blocIdx . x ∗ blockDim . x + threadIdx . x ;
// coordonne´es de l a t aˆ che sur l ’ axe y de l a g r i l l e
unsigned int y = blocIdx . y ∗ blockDim . y + threadIdx . y ;
// nombre de t aˆ che s sur une l i g n e de l a g r i l l e
unsigned int nb threads per row = blockDim . x ;
// coordonne´e d ’ une t aˆ che
unsigned int i = x + y ∗ nb threads per row ;
tab1 [ i ] = tab3 [ i ] + tab2 [ i ] ;
}
// dans l e programme appe lan t
{
// i n i t i a l i s a t i o n de l a t a i l l e des b l o c s
dim3 dimbloc ( 2 0 , 2 5 ) ;
// i n i t i a l i s a t i o n de l a t a i l l e de l a g r i l l e
dim3 dimgrid ( 5 , 4 ) ;
// appe l du noyau
ke rne l <<<dimgrid , dimbloc>>>(tab1 , tab2 , tab3 ) ;
}
Figure 2.8: Exemple de boucle avec l’utilisation de CUDA
a` virgule ﬁxe peut e´muler des calculs a` virgule ﬂottante, mais avec de tre`s faibles performances.
Nous prendrons ici l’exemple des DSP Texas Instruments car ce sont les DSP les plus vendus, tout
particulie`rement dans le domaine de la te´le´phonie mobile et du traitement des images. De plus,
et ceci explique certainement leur succe`s, la suite de programmation fournie avec les composants
est la plus aboutie.
2.4.1 Architecture interne
La logique interne d’un cœur DSP est re´duite et de´die´e au calcul arithme´tique et logique, et
la logique de controˆle est re´duite (par exemple on ne retrouve pas d’unite´ de re´ordonnancement
comme sur le processeurs classiques). Le pipeline est tre`s court : les ope´rations telles que l’addition
et la multiplication sont exe´cute´es en un cycle. La ﬁgure 2.9 montre l’architecture interne du DSP
Texas Instruments TMS320TCI6486, qui est le dernier DSP propose´ par Texas Instruments cre´e´
pour les infrastructures de te´le´communication. Ce DSP posse`de six cœurs C64x+ (en vert sur la
ﬁgure).
Le C64x+ (en rouge sur la ﬁgure) posse`de deux unite´s de calcul (A et B) qui ont chacun quatre
unite´s (L, S, M et D). Huit instructions peuvent donc eˆtre exe´cute´es en un cycle. L’architecture
VLIW (Very Long Instruction Word) lit des instructions de 256 bits pour fournir a` chaque cycle
jusqu’a` huit instructions 32 bits aux huit unite´s fonctionnelles. Un ordonnanceur permet d’aﬀecter
aux huit unite´s de calcul (sous forme non condense´e, on parle d’execute packet) les instructions








































































Figure 2.9: Architecture du C6486
contenues dans la me´moire programme sous une forme condense´e (appele´ fetch packet). L’or-
donnanceur est statique dans le sens ou` il eﬀectue des aﬀectations choisies lors de la phase de
compilation. Le C64x+ permet e´galement de condenser en me´moire programme la repre´sentation
des boucles.
En plus des ope´rations standard (addition, multiplication), des instructions spe´cialise´es (comp-
tage de bits, rotations, ...) sont implante´es. Les unite´s de calcul 32 bits du C64x+ permettent
d’eﬀectuer une ope´ration 32 bits, deux ope´rations 16 bits ou quatre ope´rations 8 bits, graˆce aux
instructions SIMD. Les unite´s fonctionnelles peuvent donc eˆtre exploite´es de manie`re intensive en
utilisant toute la largeur disponible.
Le TMS320TCI6486 embarque des pe´riphe´riques de´die´s au domaine du traitement du signal
comme le bus TSIP. Des coprocesseurs de de´codage Viterbi et Turbo De´codeurs ont e´galement
e´te´ inte´gre´s dans d’autres DSP Texas Instruments mais n’ont pas e´te´ retenus dans cette version.
Les transferts entre les pe´riphe´riques et la me´moire, et entre la me´moire interne et la me´moire
externe, sont re´alise´s par le DMA (Direct Memory Access), qui permet de de´charger le cœur de
calcul, et de paralle´liser acce`s me´moire et traitements. Des interfaces se´ries, PCI et me´moires sont
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e´galement inte´gre´es au DSP.
Pour pouvoir traiter le domaine de la vide´o embarque´, les DSP Texas Instruments inte`grent
e´galement plusieurs cœurs : en plus du cœur DSP C64x+ qui a e´te´ adapte´ a` la vide´o par rapport
au C64x (optimisation des algorithmes de compression/de´compression), les composants peuvent
posse´der e´galement des cœurs ARM permettant l’utilisation d’un Linux embarque´ pour les ap-
plications de controˆle, ainsi que des pe´riphe´riques vide´o. Les cœurs ARM sont de´veloppe´s par la
socie´te´ ARM [ARM] comme des IP (Intellectual Property). La socie´te´ ne vend pas de compo-
sants mais fournit ses IP de processeurs a` des socie´te´s cre´ant des composants spe´ciﬁques pour des
applications donne´es comme peut le faire Texas Instruments avec ses OMAP par exemple (Fig.
2.10). Un composant inte´grant un cœurs ARM peut be´ne´ﬁcier de l’expe´rience de la socie´te´ ARM
dans l’architecture de processeurs, d’un compilateur spe´ciﬁque, d’une suite de programmation
(base´e sur le compilateur GCC) connue et adapte´e, d’une interface de programmation pour les
pe´riphe´riques ainsi que d’un noyau Linux ou WindowsCE (syste`me Windows pour l’embarque´). De
nombreux inge´nieurs maˆıtrisent les syste`mes embarque´s base´s sur des cœurs ARM, ce qui facilite
le de´veloppement d’une application sur ces syste`mes. Initialement appele´s DaVinci, cette se´rie de
DSP Texas Instruments pour la vide´o e´volue sous la de´nomination OMAP. Les prochains OMAP
(OMAP4) annonce´s seront e´quipe´s de 2 cœurs ARM comme le montre la ﬁgure 2.10.
Figure 2.10: Architecture d’un OMAP4
L’architecture d’un DSP est de´die´e au calcul intensif. Une application avec beaucoup
d’ope´rations de controˆle sera diﬃcilement optimise´e, alors qu’un traitement intensif pourra ti-
rer parti du VLIW et du SIMD. De plus, les performances sont de´terministes, en contraste avec
un GPP qui re´alise des exe´cutions en de´sordre et avec des pre´dictions de branchement.
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2.4.2 Programmation
Les DSP sont accompagne´s d’outils de de´veloppement performants. La distribution et l’ordon-
nancement des instructions sur les diﬀe´rentes unite´s de calcul d’un cœur sont eﬀectue´s au moment
de la compilation. La cre´ation du programme condense´ en me´moire est e´galement re´alise´e a` la
compilation. Pour l’utilisateur, il est possible de programmer le composant en assembleur pa-
ralle`le, en assembleur line´aire, en langage C et en langage C++, c’est a` dire comme un processeur
classique. Les de´bogueurs produisent des informations de bas niveau pour valider rapidement une
application.
Les fabricants fournissent en ge´ne´ral des compilateurs capables d’optimiser fortement un pro-
gramme et d’informer le de´veloppeur sur le re´sultat en ajoutant des commentaires dans le pro-
gramme (boucle optimise´e, nombre de cycles, instructions utilise´es). Ce retour permet de revenir
sur l’e´criture du code pour aider le compilateur en modiﬁant l’e´criture de son programme en
langage C ou par l’ajout de commandes en langage assembleur (intrinse`ques). Des simulateurs
permettent d’obtenir des informations supple´mentaires sur l’exe´cution d’une application (charge
de calcul, comportement des me´moires caches, temps d’exe´cution). Il est e´galement possible d’uti-
liser des RTOS spe´ciﬁques (DSP-BIOS pour les composants Texas Instruments) ou ge´ne´riques
(Linux, RT Linux, MicroC-OSII) si ceux-ci ont e´te´ adapte´s au DSP.
En revanche, lorsque plusieurs cœurs C64x+ ou ARM sont pre´sents dans une meˆme puce, la
programmation se fait sur chacun des cœurs de manie`re se´pare´e. Les phases de distribution et
d’ordonnancement ne sont pas prises en charge ni de manie`re statique (a` la compilation) dans les
outils de de´veloppement (CCS pour les cœurs C64x, Gcc pour les cœurs ARM), ni de manie`re
dynamique lors de l’exe´cution (par le RTOS DSP-BIOS). De manie`re a` diminuer les temps de
de´veloppement, des bibliothe`ques de fonctions sont fournies gratuitement aux utilisateurs. Ces
bibliothe`ques comprennent des fonctions classiques optimise´es pour les C64x+ et des fonctions
pour mettre en œuvre de communications entre cœurs ou avec des pe´riphe´riques. Lorsqu’un pro-
cesseur ARM est pre´sent, il est possible d’installer une distribution Linux et d’utiliser le cœur
DSP comme un coprocesseur. L’ARM est alors utilise´ pour ge´rer les parties de controˆle comme
les pe´riphe´riques et l’interface utilisateur. Pour utiliser le cœur DSP, il faut uniquement remplacer
dans un programme fonctionnant sur l’ARM les parties correspondant aux calculs intensifs par
des fonctions fournies (par Texas Intruments ou par un de ses partenaires). Dans ces fonctions, les
transferts de donne´es de l’ARM vers le DSP et les calculs sur le DSP puis le retour des re´sultats
sur l’ARM sont eﬀectue´s. L’utilisation de la partie DSP du composant est alors transparente pour
le concepteur et les temps de conception sont tre`s rapides. En revanche, il n’est pas simple de faire
fonctionner de manie`re intensive les deux parties du composant (ARM et cœur DSP) puisque le
programme sur l’ARM doit attendre les re´sultats du cœur DSP pour continuer ses calculs dans
une application donne´e. Le paralle´lisme peut eˆtre bien utilise´ si plusieurs applications distinctes
fonctionnent simultane´ment sur l’ARM mais beaucoup moins si une seule application doit utiliser
l’ensemble des ressources du composant. Ce proble`me devient critique lorsqu’une unique applica-
tion ne´cessite plusieurs dizaines de cœurs DSP tout en satisfaisant des contraintes de temps et de
consommation tre`s strictes, comme c’est le cas pour les stations de base dans le domaine de la
te´le´phonie mobile, cas que nous e´tudions actuellement avec Texas Instruments avec les algorithmes
LTE (cf. chapitre 5).
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2.5 Les syste`mes logiques
Les langages de programmation mate´riels ont e´te´ de´veloppe´s pour de´crire des syste`mes
nume´riques a` base de logique combinatoire, se´quentielle et de me´moires. L’objectif est de cre´er,
de simuler, mais e´galement de fournir des descriptions de ces syste`mes avant de les fondre (dans
le cas de circuits spe´ciﬁques dits ASIC) ou de les programmer (dans le cas des composants de
logique programmable dits FPGA). Un syste`me logique, souvent appele´ IP (Intellectual Pro-
perty), peut eˆtre re´utilise´ dans plusieurs contextes et donc eˆtre vendu en tant que tel pour eˆtre
inte´gre´ dans des syste`mes plus complets. Il faut donc remarquer que l’ensemble des composants
pre´ce´demment cite´s (CPU, DSP, GPU) est de´veloppe´ graˆce a` des langages de programmation
mate´riels. Ces langages peuvent eˆtre spe´ciﬁques a` un fournisseur de composants, comme l’AHDL
de chez Altera, mais ge´ne´ralement, ils s’ave`rent plus polyvalents comme le VHDL ou le Verilog.
Les syste`mes nume´riques mate´riels sont caracte´rise´s par le fait de ne pas eˆtre base´s sur un
se´quenceur de calculs, et peuvent ainsi re´aliser de nombreux calculs simultane´ment. Il est alors
possible, avec de faibles fre´quences, d’exe´cuter plus de calculs qu’avec un processeur. L’eﬃcacite´
e´nerge´tique (de´ﬁnie comme le rapport entre la puissance de calcul et la consommation) d’un
syste`me nume´rique est alors fortement ame´liore´e par rapport a` celle d’un processeur. Pour autant,
il faut que l’application vise´e ne soit pas intrinse`quement se´quentielle pour pouvoir be´ne´ﬁcier d’un
gain. La ge´ne´ricite´ d’un processeur est alors plus importante que celle d’un syste`me nume´rique.
Ces langages mate´riels permettent de de´crire des syste`mes paralle`les graˆce a` des descriptions
structurelles. Il s’agit de relier entre elles des entite´s a` l’aide de signaux. Chacune des entite´s
de´crites correspond a` des calculs pouvant eˆtre re´alise´s se´quentiellement (dans un process, des-
cription comportementale) ou en paralle`le. De plus, les langages mate´riels permettent de manipuler
des donne´es au bit pre`s (et non des donne´es dont les tailles sont des multiples d’octet comme sur
un processeur), de de´crire des structures hie´rarchiques, des machines d’e´tat ainsi que de pre´ciser
des contraintes de temps (comme pour un RTOS). L’utilisation de structures hie´rarchique est tre`s
importante car elle permet de mettre en œuvre la re´utilisation de blocs (IP).
L’e´tape de synthe`se vise a` re´aliser les entite´s sur les ressources logiques du FPGA (a` base de
petites me´moires appele´es des Look Up Tables et de bascules pour la me´morisation des re´sultats),
et de de´ﬁnir la connexion entre ces ressources logiques par des ressources de routage. On parle
alors de placement/routage. Il existe ainsi un lien assez direct entre les langages de programmation
mate´riels et leur synthe`se sur les composants de´die´s.
Le paralle´lisme potentiel d’une application peut eˆtre comple`tement de´crit a` l’aide d’un langage
de programmation mate´riel. Cependant, ces langages restent complexes a` prendre en main, tout
comme la validation des fonctionnalite´s (e´tapes de simulation a` l’aide de chronogrammes). De plus,
une solution valide´e fonctionnellement n’est pas force´ment synthe´tisable, c’est a` dire exe´cutable
sur un FPGA. La technique de programmation classique revient a` cre´er d’une part des entite´s
capables d’exe´cuter des calculs, et d’autre part des entite´s de controˆle. Ces entite´s de controˆle
ge´ne`rent des chronogrammes tre`s pre´cis qui vont permettre d’activer les entite´s de calcul dans
un ordre correct. Tre`s souvent, les temps de propagation des signaux a` l’inte´rieur du composant
doivent eˆtre pris en compte dans la description des entite´s de controˆle. Comme ces temps de
propagation varient d’un composant a` l’autre, il n’est pas rare d’avoir une solution fonctionnant
sur un FPGA donne´, mais pas sur un autre. Cette approche de conception est re´serve´e a` des
spe´cialistes connaissant a` la fois les de´tails des calculs d’une application ainsi que les processus de
de´veloppement pour composants mate´riels.
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2.6 Conception de syste`mes
Jusqu’a` pre´sent, ce chapitre a montre´ comment programmer une application sur des composants
distincts a` l’aide de langages adapte´s. Cependant, ces langages ne permettent pas de concevoir
des syste`mes complets a` base de plusieurs processeurs associe´s a` de la logique (programmable ou
non). Nous allons maintenant nous inte´resser aux outils et aux me´thodes pour la conception et a`
la programmation de tels syste`mes.
2.6.1 Proble´matique
La tendance actuelle dans le monde de la logique programmable est d’associer aux ressources
logiques des me´moires. Il est alors envisageable d’utiliser ces ressources pour cre´er des processeurs
(Microblazes chez Xilinx, Nios chez Altera). Certains composants comportent meˆme a` la fois lo-
gique programmable et processeurs (PowerPC chez Xilinx par exemple). Cette combinaison de
solutions mate´rielles est appele´e syste`mes sur puce (System-on-Chip, SoC). Lorsque plusieurs
processeurs sont utilise´s, on parle de MPSoC (MultiProcessor System-on-Chip). Les MPSoC
oﬀrent un maximum de ﬂexibilite´ et d’eﬃcacite´ pour l’utilisation des ressources disponibles sur
un composant. Il est alors possible de cre´er un composant inte´grant un ensemble de ressources
de calculs totalement adapte´es aux contraintes de l’application. Les possibilite´s de programma-
tion sont pratiquement inﬁnies alors que l’exploration des solutions pour rechercher la solution
optimale demeure extreˆmement complexe. Les SoC ou les MPSoC peuvent e´galement eˆtre fondus
dans un ASIC pour plus de performances (augmentation des fre´quences internes, diminution des
ressources ne´cessaires et donc de la taille du composant et de sa consommation) si les quantite´s
de production sont suﬃsantes. La conception des derniers DSP multicœurs est donc un cas parti-
culier de MPSoC. De manie`re a` rentabiliser la cre´ation d’un ASIC, les DSP multicœurs ne visent
pas une application spe´ciﬁque mais plutoˆt une classe d’applications aﬁn de pouvoir eˆtre utilise´s
dans plusieurs contextes, augmenter le nombre de composants vendus et ainsi atteindre un prix
compe´titif.
La proble´matique pour la conception des MPSoC est de connaˆıtre et maˆıtriser l’ensemble
des composants disponibles (IP et cœurs de processeurs), de les choisir et les associer a` des
pe´riphe´riques pour de´dier le MPSoC a` une application spe´ciﬁque. Enﬁn, les cœurs de proces-
seurs du MPSoC doivent eˆtre programme´s. Cette proble´matique est relativement ancienne : elle
se posait de´ja` lorsqu’il n’y avait que des processeurs monocœurs qui devaient eˆtre associe´s a` des
















Figure 2.11: Flot de conception d’un MPSoC
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Le ﬂot de conception classique de ces syste`mes est sche´matise´ sur la ﬁgure 2.11. Les phases
de spe´ciﬁcations initiales sont suivies de trois de´veloppements : celui de la plateforme, celui de
l’application, et celui des drivers qui sont les bibliothe`ques logicielles utilise´es par le logiciel pour
manipuler le mate´riel. Alors que les de´veloppements de l’application et de la plateforme peuvent
de´buter au meˆme moment, il est ne´cessaire d’attendre un premier prototype de la plateforme pour
de´velopper les drivers. Une fois que ceux-ci sont disponibles, il faut re´aliser la phase d’inte´gration
et valider le produit. Ce n’est qu’a` cette e´tape qu’il est possible de ve´riﬁer que le cahier des charges
a e´te´ respecte´. Dans le cas contraire, il sera ne´cessaire de repasser par l’ensemble des e´tapes de
conception pour corriger les erreurs. Ce cycle de de´veloppement e´tant e´tale´ sur plusieurs mois et
a` raison de plusieurs e´quipes spe´cialise´es dans leurs domaines respectifs, on comprend de`s lors
l’importance d’une me´thodologie de conception permettant de re´duire chacune des phases, de
de´tecter des erreurs de conception le plus toˆt possible dans le processus et de les corriger sans
devoir reprendre le processus de de´veloppement de`s le de´part.
Une manie`re de gagner du temps dans le de´veloppement de l’application est d’utiliser un langage
de programmation unique. Les langages de haut niveau comme Java, CamL ou Matlab sont assez
re´pandus dans le monde logiciel et peuvent avoir les faveurs de leurs spe´cialistes. Ces langages
permettent eﬀectivement de gagner du temps lors de la conception de l’application. Cependant,
ces algorithmes devront souvent eˆtre repris dans la phase d’inte´gration pour eˆtre adapte´s a` un
processeur embarque´ (programmation en assembleur ou langage C). Cette traduction, en plus de
prendre du temps, peut aboutir a` des erreurs diﬃciles a` de´tecter. On voit par cet exemple que le
proble`me d’optimisation du processus de conception doit eˆtre traite´ dans sa globalite´.
En ce qui concerne le ﬂot de conception classique, le principal inconve´nient reste l’e´tape
de spe´ciﬁcation initiale suivie des trois phases distinctes eﬀectue´es en paralle`le. On conside`re
ge´ne´ralement que 80% des choix concernant l’architecture sont re´alise´s dans les premiers 20% de
la dure´e du projet. La validite´ des choix eﬀectue´s ne pourra pourtant eˆtre conﬁrme´e que dans la
phase d’inte´gration re´alise´e en ﬁn de projet. Il est donc impe´ratif de pouvoir mode´liser et simuler
un syste`me complet de`s le de´but du projet et ainsi faire les meilleurs choix possibles dans la phase
de spe´ciﬁcation. Il n’est cependant pas possible d’exe´cuter un programme de´crit dans un langage
de description mate´riel sur un processeur. Il s’ave`re alors impossible d’utiliser ces langages pour
simuler un syste`me complet de´crivant un processeur et le programme qu’il exe´cute.
Pour lever ces diﬃculte´s, il est ne´cessaire d’utiliser des outils comme MCSE/Coﬂuent [Cof]
ou encore un langage comme SystemC [Sys]. Certains outils comme Poly-Mapper de PolyCore
Software [pol] encore PDesigner [Pde] oﬀrent des caracte´ristiques inte´ressantes mais leurs fonc-
tionnalite´s sont plus limite´es dans le sens ou` ils sont spe´ciﬁques aux architectures multicœurs. Il
faut noter tout de meˆme que Poly-Mapper propose une ge´ne´ration de code qui le diﬀe´rencie de
ses concurrents.
Le placement/ordonnancement reste la` encore manuel. PDesigner est un outil de simulation et
ne peut ge´ne´rer de code, contrairement a` Poly-Mapper. Contrairement a` un outil comme Coﬂuent,
ces outils visent principalement des architectures multicœurs.
2.6.2 MCSE/Coﬂuent
La me´thodologie MCSE, utilise´e dans le logiciel Coﬂuent Studio, a pour objectif d’aider la
conception de syste`mes complets comme les MPSoC. La me´thodologie guide la conception a` l’aide
d’e´tapes bien de´ﬁnies comme le montre la ﬁgure 2.12.
Les e´tapes de spe´ciﬁcation permettent de spe´ciﬁer l’architecture cible ainsi que l’application.
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TLM (Transaction Level Modelling), baˆti sur SystemC, standardise la mode´lisation a` un niveau
d’abstraction plus e´leve´ que le RTL, en fournissant des mode`les de communication de structures
de donne´es comple`tes (transactions) entre blocs, IPs ou circuits complexes, au lieu des habituels
signaux. Le standard TLM de l’Open SystemC Initiative (OSCI) permet ainsi a` des concepteurs
mate´riels ou de´veloppeurs logiciels de mode´liser facilement, et simuler des blocs, IPs, circuits
SOC, ou cartes, a` l’aide de modules SystemC communiquant par transactions. SystemC/TLM va
jusqu’a` simuler l’exe´cution d’un programme particulier sur un processeur ainsi que les transferts
de donne´es entre processeurs.
Si SystemC/TLM posse`de les meˆmes avantages que MCSE/Coﬂuent en termes de simulation de
syste`mes complexes, MCSE/Coﬂuent acce´le`re la de´marche de conception en de´ﬁnissant des e´tapes
de conception pre´cises de´ﬁnies dans la me´thodologie MCSE, et guide´es par l’interface graphique de
Coﬂuent. L’interface graphique de Coﬂuent acce´le`re e´galement la phase de simulation du syste`me.
2.6.4 UML, langage de mode´lisation uniﬁe´
Une technique pour de´velopper les programmes complexes est d’utiliser le langage UML (Uni-
ﬁed Modeling Language). UML est un langage graphique de mode´lisation des donne´es et des
traitements, standardise´ par l’Object Management Group (OMG). C’est une formalisation de la
mode´lisation objet utilise´e en ge´nie logiciel.
UML se de´compose en plusieurs e´le´ments :
– les vues : elles de´crivent le syste`me d’un point de vue donne´ (organisationnel, temporel,
architectural, logique, etc). Les vues correspondent aux spe´ciﬁcations du syste`me vues par
plusieurs acteurs diﬀe´rents.
– les diagrammes : ce sont les e´le´ments graphiques qui permettent de de´crire le contenu des
vues. Un diagramme peut faire partie de plusieurs vues. Il existe 13 types de diagrammes
diﬀe´rents en UML 2.2.
– les mode`les d’e´le´ments : ce sont des briques e´le´mentaires qui permettent de cre´er des
diagrammes (classes, associations, cas d’utilisation (use case), etc). Il existe 13 mode`les
d’e´le´ments disponibles.
Le langage UML donne donc une repre´sentation graphique de l’ensemble des classes qui com-
posent l’application ainsi que leurs interactions par l’interme´diaire de diagrammes de classes. Le
principal avantage apporte´ par l’UML est de permettre la visualisation de la structure du logiciel,
en mettant en e´vidence tout particulie`rement les motifs de programmation (design pattern) uti-
lise´s. Cette visualisation permet de concevoir le logiciel rapidement tout en apportant facilement
des modiﬁcations. Cette me´thode de conception du logiciel e´vite aux de´veloppeurs de commen-
cer un codage puis de devoir re´aliser des modiﬁcations de code : il est plus facile de modiﬁer le
diagramme de classe en utilisant la vision donne´e par UML de sa structure. L’utilisation d’UML
ne dispense pas d’une conception utilisant un cycle en V. Une fois le diagramme de classe mis au
point de manie`re grossie`re puis de´taille´e (descente du cycle en V), il existe une phase de codage
pour chacune des classes et fonctions de´ﬁnies dans la phase de conception. Des tests unitaires (re-
monte´e du cycle en V) peuvent ensuite eˆtre re´alise´s sur chacune des classes de l’application. Puis
la phase d’inte´gration permet de regrouper les diﬀe´rents modules re´alise´s avant la phase ﬁnale de
validation qui consiste a` ve´riﬁer les fonctionnalite´s du logiciel par rapport aux exigences initiales.
UML a e´te´ e´tendu pour le domaine du logiciel embarque´ temps re´el dans ce que l’on appelle
le proﬁl UML MARTE (Modeling and Analysis of Real Time and Embedded systems)
[TGDT07]. Il est alors possible de de´ﬁnir des infrastructures. Ces infrastructures peuvent eˆtre
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mode´lise´es en de´ﬁnissant des plateformes mate´rielles et logicielles, ainsi que les caracte´ristiques
des syste`mes de calcul et des communications. Les infrastructures peuvent eˆtre analyse´es sous
l’angle de performances ou de l’ordonnac¸abilite´.
Il existe de nombreux outils logiciels de mode´lisation UML. Ces outils ge´ne`rent ge´ne´ralement
un squelette de code dans des langages oriente´s objets comme Java. Ils se preˆtent donc bien a`
la programmation de processeurs. Pour une utilisation en multiprocesseur, un utilisateur pourra
de´ﬁnir ses spe´ciﬁcations en UML mais devra re´aliser l’interpre´tation de ses diagrammes dans
une phase d’implantation. Rien en UML ne dit en eﬀet comment passer d’un mode`le a` cette
implantation. Il est possible de de´ﬁnir une me´thode de conception a` partir d’UML en cre´ant des
graphes de spe´ciﬁcation (diagrammes de cas d’utilisation, de se´quence, et d’activite´) et pour la
conception architecturale (diagrammes de classe, d’objet, de communication, de de´ploiement et de
composant) et ainsi guider la cre´ation d’un syste`me, mais les choix devront toujours eˆtre re´alise´s
par l’utilisateur en se basant sur ses connaissances et son expe´rience.
2.6.5 Limitations
Si les approches UML, SystemC/TLM et MCSE/Coﬂuent apportent des solutions a` la concep-
tion de syste`mes complets (sur puce ou non) en diminuant les temps de de´veloppement, elles
gardent une limitation importante dans le sens ou` la phase de placement reste comple`tement
manuelle. L’utilisateur ne peut donc pas explorer l’ensemble des solutions possibles lorsque l’ap-
plication devient trop complexe. En eﬀet, les fonctionnalite´s des mode`les supporte´s par ces outils
pour la description des applications sont nombreuses et identiques a` celles fournies par un OS
temps re´el monoprocesseur (taˆches, boˆıtes aux lettres, e´ve´nements, variables partage´es) et af-
ﬁchent donc les meˆmes limitations [Lee06], re´sume´es dans la partie 2.2.3. La description d’un
syste`me est d’autant plus diﬃcile que l’architecture peut e´galement eˆtre de´crite de manie`re tre`s
pre´cise. L’espace des solutions a` explorer devient trop important et la validation meˆme d’une
solution devient proble´matique. En eﬀet, cette validation passe par l’analyse de chronogrammes
avec pour objectif de trouver des interblocages, interblocages rendus possibles par les mode`les de
descriptions utilise´s trop permissifs. Le proble`me de placement/ordonnancement e´tant NP com-
plexe, une recherche exhaustive de la solution optimale ne peut eˆtre propose´e par ces approches.
L’utilisateur doit alors eˆtre un spe´cialiste de la conception de syste`mes de manie`re a` utiliser son
expe´rience pour re´duire l’exploration de l’espace des solutions, en acceptant cependant la phase
d’analyse des chronogrammes a` chacune de ses modiﬁcations de l’application ou de l’architecture.
L’utilisation d’une heuristique re´duisant le champ d’exploration pourrait eˆtre envisage´e dans la
mesure ou` les mode`les de description de l’application et de l’architecture seraient moins de´taille´s.
D’autre part, les approches UML, SystemC/TLM et MCSE/Coﬂuent ne proposent pas de
ge´ne´ration automatique de code multiprocesseurs, fonctionnalite´ dont nous reparlerons
plus tard dans ce document et qui permet d’acce´le´rer les temps d’inte´gration une fois les parties
logicielles, mate´rielles et les drivers de´veloppe´s. La phase d’inte´gration ne´cessite donc la reprise du
code e´crit dans le de´veloppement logiciel si ne´cessaire, de programmer chacun des processeurs de
manie`re distincte en respectant les spe´ciﬁcations initiales, puis enﬁn de re´aliser les transferts de
donne´es entre processeurs et avec les coprocesseurs de´die´s a` l’aide des drivers de´veloppe´s pour l’ar-
chitecture. Ces diverses taˆches sont loin d’eˆtre triviales car la synchronisation des divers e´le´ments
doit eˆtre scrupuleusement respecte´e pour assurer un re´sultat conforme aux spe´ciﬁcations fonction-
nelles initiales.
Les approches UML, SystemC/TLM et MCSE/Coﬂuent ne remettent pas en question le pro-
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cessus de de´veloppement global de l’application. Pourtant, certaines donne´es lors de la phase
d’inte´gration peuvent remettre en question les choix re´alise´s lors de la spe´ciﬁcation. Par exemple,
des temps de communication ou des temps de calcul peuvent se re´ve´ler e´loigne´s de la spe´ciﬁcation
initiale, ce qui risque d’engendrer des attentes inutiles. D’autre part, la prise en compte de temps
chronome´tre´s sur cible auraient e´ventuellement permis un placement/ordonnancement plus opti-
mise´. La modiﬁcation d’une partie de l’application ou la prise en compte des temps chronome´tre´s va
remettre en cause l’ensemble du processus de de´veloppement. Par conse´quent, il est extreˆmement
diﬃcile de tirer parti de l’ensemble des ressources mises a` disposition sur les composants les plus
re´cents. Il faut tout de meˆme tempe´rer ces propos dans le sens ou` MCSE/Coﬂuent spe´ciﬁe des
e´tapes dans la conception. La de´ﬁnition de ces e´tapes limite les risques d’erreurs ainsi que le
temps ne´cessaire a` les corriger. Une utilisation me´thodique d’UML permet d’arriver a` un re´sultat
comparable.
2.7 Conclusion et positionnement
2.7.1 Conclusion
Ce chapitre a eu pour objectif de faire le bilan des nouvelles architectures de traitement
nume´rique et de leurs techniques de programmation. Nous avons pu voir que pour augmenter
continuellement les puissances de calcul, des composants toujours plus complexes ont e´te´ imagine´s.
Pour exploiter le paralle´lisme de ces nouveaux composants, de nouvelles techniques de program-
mation voient le jour mais beaucoup de chemin reste a` parcourir. D’ailleurs, l’ITRS fait e´galement
ce constat pour ﬁxer une feuille de route illustre´e par la ﬁgure 2.13, issue du document [ITR07].
La zone bleue correspond aux couˆts lie´s a` la conception du mate´riel et la zone rouge a` la concep-
tion du logiciel associe´. Un compilateur eﬃcace pour architectures embarque´es multiprocesseurs
n’est pre´vue que pour 2013, la prise en compte d’architectures he´te´roge`nes (IP, co-processeurs,
processeurs ayant des fre´quences diﬀe´rentes) en 2015, un processus automatise´ en 2019 et enﬁn
une spe´ciﬁcation exe´cutable en 2021. Une spe´ciﬁcation exe´cutable reste un objectif a` long terme
dans laquelle le document de spe´ciﬁcation peut eˆtre utilise´ durant toute la phase de conception de
manie`re automatique. Le travail de conception est alors re´duit a` son strict minimum, c’est-a`-dire a`
la re´daction de la spe´ciﬁcation. Sans progre`s dans la phase de conception, les couˆts de conception
augmentent puisque la complexite´ des applications et des architectures augmentent. En revanche,
a` chacune des e´tapes ﬁxe´es par l’ITRS, un gain de productivite´ a e´te´ chiﬀre´. Plus les couˆts de
conception sont importants, plus il sera diﬃcile de rentabiliser le de´veloppement d’un nouveau
syste`me et seuls quelques produits de grande consommation pourront en be´ne´ﬁcier. La feuille
de route de l’ITRS ne pourra eˆtre respecte´e que si un eﬀort de recherche et de de´veloppement
conside´rable dans les techniques de conception est mene´.
La principale innovation dans les composants depuis 2005 a e´te´ de fournir plus de paralle´lisme
avec les processeurs multicœurs, les cartes graphiques, les DSP ou les MPSoC. Que cela soit
OpenMP ou CUDA, l’ide´e principale pour re´duire la complexite´ de la conception logicielle est
d’ajouter des primitives spe´ciﬁques dans le langage de programmation se´quentiel qu’est le lan-
gage C. Alors que OpenMP repose sur l’utilisation d’un syste`me d’exploitation pour processeurs
multicœurs, CUDA a e´te´ conc¸u pour les cartes graphiques.
Il faut d’ailleurs noter qu’une tentative de standardisation a vue le jour en 2008 avec OpenCL
(Open Computing Language) [opea]. OpenCL est donc une API comme peuvent l’eˆtre OpenMP
et CUDA. Cependant, la portabilite´ d’un code OpenCL n’est pas encore a` l’ordre du jour puis-
2.7. CONCLUSION ET POSITIONNEMENT 29
Figure 2.13: Impact de la technologie de conception sur le couˆt d’un produit e´lectronique em-
barque´
qu’il doit eˆtre e´crit spe´ciﬁquement pour une architecture. D’autre part, OpenCL est base´ sur un
niveau d’abstraction plus faible que CUDA ou OpenMP. Pour preuve, CUDA inte`gre les directives
OpenCL dans son API. Ainsi OpenCL ne permet pas de s’abstraire de l’architecture et ne semble
pas pouvoir eˆtre utilise´ indiﬀe´remment sur des processeurs multicœurs et des cartes graphiques.
La premie`re limitation des approches pre´sente´es dans ce chapitre re´side dans le fait qu’elles
ne´cessitent des architectures purement logicielles, constitue´es de plusieurs processeurs homoge`nes.
Pourtant, des architectures dites he´te´roge`nes pourront a` terme posse´der plusieurs processeurs
cadence´s a` diﬀe´rentes fre´quences ainsi que des blocs mate´riels optimise´s pour certains calculs in-
tensifs. Ces architectures he´te´roge`nes se retrouvent pour l’embarque´ (MPSoC et DSP) puisque ce
contexte ne´cessite de nombreuses optimisations. Dans cette optique, on voit mal comment ces ar-
chitectures pourraient eˆtre utilise´es de manie`re optimale en partant d’une spe´ciﬁcation se´quentielle
comme cela peut eˆtre le cas avec les API dont nous venons de parler. Il n’existe pas d’ailleurs pas
de compilateur et d’environnement de conception pour le domaine de l’embarque´ a` partir de ces
langages.
Les langages de programmation mate´riels, quant a` eux, permettent d’exprimer un paralle´lisme
a` l’aide de descriptions structurelles, et constituent de`s lors un meilleur point de de´part pour la
spe´ciﬁcation d’un syste`me paralle`le. Cependant, ils ne peuvent eˆtre utilise´s pour la simulation d’un
syste`me complet. Les approches pour la conception syste`me constituent une avance´e signiﬁcative
dans ce domaine. La limitation vient alors dans la phase d’exploration de l’architecture et de
placement/ordonnancement qui reste une e´tape critique car re´alise´e manuellement. Les mode`les de
description utilise´s sont tre`s expressifs mais peuvent engendrer des interblocages et ne permettent
pas de fournir une heuristique de placement/ordonnancement automatique.
Ce chapitre a eu pour objectif de pre´senter les me´thodes et outils pour la conception de syste`mes
embarque´s. Le besoin d’une me´thodologie pour la conception de syste`mes embarque´s de´die´s a`
l’analyse et la compression vide´o apparaˆıt donc complexe et primordial pour la conception des
produits dans les anne´es a` venir.
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2.7.2 Positionnement
Il s’agit maintenant de montrer comment nos travaux se situent dans le contexte global de la
recherche sur les me´thodologies de prototypage rapide.
Nos travaux se basent sur le constat qu’une spe´ciﬁcation de l’application dans le processus de
prototypage rapide doit eˆtre inde´pendante de l’architecture cible. Il est alors ne´cessaire de de´ﬁnir
un mode`le de spe´ciﬁcation qui ne soit ni trop permissif (rendant tout processus automatique
impossible) ni trop restrictif. Comme nous le verrons par la suite, l’utilisation de mode`les ﬂux de
donne´es pour la spe´ciﬁcation des applications (dataﬂow programming) nous semblent re´pondre a`
ce besoin.
La repre´sentation des ﬂux de donne´es est depuis longtemps utilise´e a` l’inte´rieur des compilateurs
ou pour la phase de synthe`se mate´rielle. Elle permet dans ce cadre de repre´senter le comportement
d’une application a` grain ﬁn : additions, soustractions et ope´rations logiques sur des mots de
quelques bits a` quelques octets. La programmation d’un syste`me complet a` l’aide de graphes ﬂux
de donne´es est une nouvelle orientation qui vise a` re´duire l’e´cart qui se creuse entre les capacite´s
oﬀertes par les nouveaux composants et les possibilite´s de programmation. Ainsi, le graphe oriente´
est utilise´ pour repre´senter l’application comple`te, du grain le plus important au plus ﬁn. Un nœud
peut alors repre´senter une transforme´e DCT sur un bloc de 8*8 pixels ou sur une image. Les arcs
du graphe repre´sentent les ﬂux de donne´es entre les nœuds et permettent de chaˆıner les ope´rations
entre elles pour former une application comple`te.
La re´fe´rence dans le domaine de la programmation ﬂux de donne´es reste encore l’ensemble
des travaux re´alise´s a` Berkekey dans l’e´quipe d’Edward A. Lee. L’outil issu de ces recherches
est Ptolemy II [Lee01]. Cet outil a principalement pour objectif de simuler le comportement
de plusieurs mode`les ﬂux de donne´es en fonction de leur se´mantique. De plus, il est possible de
re´aliser des analyses d’ordonnac¸abilite´ e´vitant a priori les interblocages, et remplac¸ant les analyses
de chronogrammes a posteriori. L’expressivite´ d’un mode`le va de´pendre de sa se´mantique : plus le
mode`le sera expressif, plus son ordonnanc¸abilite´ sera proble´matique. Ptolemy II propose donc des
simulations de graphes en fonction de leur se´mantique. L’outil re´alise pour cela un se´quencement
automatique et une ge´ne´ration de code pour le domaine de l’embarque´. Cependant, les syste`mes
vise´s sont principalement monocœurs et l’approche choisie pour la ge´ne´ration automatique de code
est de se´quencer les calculs de sorte a` limiter la consommation me´moire du syste`me.
L’outil SynDEx sur lequel nous avons travaille´ et l’outil Pressm que nous proposons mainte-
nant seront pre´sente´s respectivement dans les chapitres 4 et 5. Ces deux outils sont base´s sur
la meˆme me´thodologie appele´e AAA [GS03a] pre´sente´e dans le chapitre 3, mais avec des fonc-
tionnalite´s diﬀe´rentes. Dans la me´thodologie AAA, une description sous la forme ﬂux de donne´es
permet de spe´ciﬁer l’application. D’autre part, un mode`le d’architecture est utilise´ pour de´crire
la plateforme cible. Avec ces deux graphes, il est possible de mettre en œuvre une heuristique de
placement/ordonnancement automatique aboutissant a` la simulation du syste`me complet (utilisa-
tion dans une phase de spe´ciﬁcation) ainsi qu’a` une ge´ne´ration de code automatique re´duisant la
phase d’inte´gration au minimum. La principale diﬀe´rence entre ces deux outils est que Preesm est
OpenSource et permet a` l’IETR comme a` d’autres laboratoires d’ame´liorer les fonctionnalite´s de
l’outil. De plus, Preesm est base´ sur des mode`les re´pandus sur lesquels il est possible de re´aliser des
analyses d’ordonnanc¸abilite´. Enﬁn, nous verrons que le mode`le d’architecture utilise´ dans Preesm
est plus bas niveau pour prendre en compte dans le placement/ordonnancement les congestions
de bus et les DMA pre´vus dans les composants re´cents (MPSoC et DSP multicœurs).
La bibliothe`que SDF for Free (SDF3 [Stu07]) est une bibliothe`que logicielle pour l’analyse, la
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transformation, la visualisation et le placement manuel de graphes ﬂux de donne´es. Les classes de
cette bibliothe`que peuvent eˆtre utilise´s par des utilisateurs de´veloppant en C++, avec des phases
d’analyse de re´sultats. Cette approche pseudo-automatique est base´e sur un mode`le spe´ciﬁque
appele´ le SADF (Scenario Aware Data Flow [The07]) et fournit des ﬁchiers de conﬁguration
pour une architecture MPSoC. SDF3 e´tant OpenSource, il est possible de l’utiliser, de la modiﬁer
et de l’enrichir si ne´cessaire. Cependant, comme nous le verrons plus tard, nous avons oriente´
nos de´veloppements en Java aﬁn de faciliter l’inte´gration de nos travaux dans l’environnement de
de´veloppement Eclipse.
Deux autres approches base´es ﬂux de donne´es sont issues de travaux initialement eﬀectue´s
dans l’e´quipe de Edward A. Lee : CAL et DIF. En ce qui concerne le Dataﬂow Interchange
Format (DIF [HKK+04]), il s’agit d’un ensemble d’outils sous la forme de bibliothe`ques JAVA pour
l’analyse, la repre´sentation, la transformation et l’ordonnancement de mode`les ﬂux de donne´es.
DIF propose une approche similaire a` SDF3 avec une implantation en java. Cette bibliothe`que est
particulie`rement inte´ressante et pourrait eˆtre utilise´e dans nos travaux s’il nous e´tait possible de
l’enrichir au fur et a` mesure des besoins. Le langage CAL (pour Caltrop Actor Language) permet
quant a` lui de spe´ciﬁer des algorithmes ﬂux de donne´es quelles que soient leurs se´mantiques. CAL
est associe´ a` un simulateur appele´ OpenDF. Les mode`les les plus dynamiques ne peuvent a` l’heure
actuelle pas eˆtre pris en compte dans une phase de placement/ordonnancement automatique dans
un contexte MPSoC. Nous reparlerons du langage CAL en de´tail dans le chapitre 6 puisque nous
travaillons avec ce langage dans le contexte MPEG RVC.
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Chapitre 3
La me´thodologie AAA
Au sein du laboratoire IETR Groupe Image, le the`me de recherche sur le prototypage rapide
a de´bute´ en 1996. L’objectif est de pouvoir porter des algorithmes de traitement des images
de´veloppe´s en interne sur des architectures paralle`les existantes. Il s’agit ainsi d’ajouter a` ces
applications la validation de leur exe´cution temps re´el. De`s le de´but, ces travaux ont e´te´ place´s
dans le cadre de la me´thodologie AAA (Ade´quation Algorithme Architecture) car cette appellation
regroupe un ensemble de recherches mene´es au niveau national (acade´miques et industrielles) au
sein du the`me C du GDR ISIS.
La me´thodologie AAA est une me´thodologie pour le prototypage rapide et l’implanta-
tion optimise´e d’applications distribue´es temps re´el embarque´es sur des architectures multi-
composants he´te´roge`nes. Cette me´thodologie trouve son fondement dans la the´orie des graphes
pour la spe´ciﬁcation algorithmique de l’application et la spe´ciﬁcation mate´rielle. L’objectif de la
me´thodologie AAA est de trouver la meilleure distribution et le meilleur ordonnancement de l’algo-
rithme sur l’architecture multicomposants. Cette me´thodologie est adapte´e a` notre proble´matique,
a` savoir des applications d’image (syste`mes oriente´s donne´es), et une cible mate´rielle essentielle-
ment compose´e de plusieurs processeurs (DSP).
La me´thodologie AAA est sche´matise´e sur la ﬁgure 3.1. Elle est conc¸ue sur un mode`le en
Y (Y-chart model) via les spe´ciﬁcations de l’application et de l’architecture mate´rielle par deux
graphes distincts en de´but de la chaˆıne. Ensuite vient la phase de mise en correspondance appele´e
ade´quation qui permet de faire la correspondance entre l’application et l’architecture sous la
forme d’une suite de transformations eﬀectue´es sur ces deux graphes, et qui aboutit a` un graphe
d’implantation optimise´e de l’algorithme sur l’architecture. Enﬁn vient la phase de ge´ne´ration de
code destine´e a` la ge´ne´ration de codes distribue´s a` partir de ce graphe.
A l’origine, SynDEx 1 e´tait le seul outil de CAO niveau syste`me supportant la me´thodologie
AAA, d’ou` notre inte´reˆt pour cet outil. SynDEx permet le prototypage rapide et l’implantation
optimise´e d’applications temps re´el embarque´es, de la phase de spe´ciﬁcation jusqu’a` la phase de
ge´ne´ration de code. Le re´sultat obtenu est tout d’abord une pre´diction temporelle de l’exe´cution
de l’algorithme sur cette architecture. Il ge´ne`re enﬁn automatiquement pour chaque processeur
un exe´cutif temps re´el de´die´. Nous allons notamment pre´senter dans ce chapitre les mode`les AAA
utilise´s dans l’outil SynDEx. Une pre´sentation plus formelle est donne´e dans [Vic99] et [Gra00].
1. SynDEx Synchronized Distributed Executive
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Figure 3.1: Me´thodologie AAA
3.1 Mode`le d’algorithme
La me´thodologie AAA utilise les graphes ﬂux de donne´es pour spe´ciﬁer l’algorithme. La notion
de ﬂux de donne´es a e´te´ initialement introduite par Dennis [Den74] dans le cadre des architectures
d’ordinateurs. Dans ce mode`le, les nœuds du graphe repre´sentent des ope´rations tandis que les
arcs repre´sentent des transferts de donne´es entre ope´rations. Une ope´ration dans le mode`le ﬂux de
donne´es est asynchrone et fonctionnelle [LH93]. Premie`rement, cela signiﬁe qu’une ope´ration peut
eˆtre exe´cute´e seulement si tous les ope´randes requis sont disponibles. Ce mode`le ne ne´cessite donc
pas l’utilisation d’un compteur de programme aﬁn d’exe´cuter se´quentiellement les ope´rations (ins-
tructions). Deuxie`mement, une ope´ration est sans eﬀet de bord. Ainsi, deux ope´rations exe´cutables
(qui ont leurs ope´randes disponibles) peuvent eˆtre exe´cute´es concurremment quel que soit l’ordre
d’exe´cution, sans conduire a` une situation de compe´tition (race condition).
Durant l’exe´cution d’une ope´ration, des donne´es (les ope´randes) sont consomme´es sur les
arcs entrants du nœud et des donne´es sont produites sur les arcs sortants. Les nœuds sont des
ope´rations partiellement ordonne´es par leurs de´pendances de donne´es. Le mode`le d’algorithme
dans la me´thodologie AAA est une extension du mode`le de graphe ﬂux de donne´es. Tout d’abord,
le mode`le permet la spe´ciﬁcation sous forme factorise´e des re´pe´titions inﬁnies (pour prendre en
compte l’aspect re´actif de l’application) et ﬁnies (pour rendre plus commode la spe´ciﬁcation de
re´pe´titions d’une meˆme ope´ration). Le mode`le de graphe autorise aussi la prise en compte du
conditionnement pour accroˆıtre l’expressivite´ des applications mode´lisables. De plus, le mode`le de
graphe supporte la hie´rarchie. Ainsi un nœud peut contenir un ensemble de nœuds atomiques ou
hie´rarchiques. Un nœud atomique se de´ﬁnit comme une ope´ration e´le´mentaire ne contenant que
des ports d’entre´e, de sortie, ou d’entre´e-sortie. Le graphe re´sultant est donc qualiﬁe´ de graphe
ﬂux de donne´es hie´rarchique, conditionne´ et factorise´. Le mode`le est explique´ en de´tail dans
[Gra00, GS03b], ainsi que dans la suite du document.
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3.1.1 Terminologie
Les nœuds du graphe repre´sentent des ope´rations. On distingue trois types de nœuds primitifs
qui repre´sentent les ope´rations de calcul, d’entre´e et de sortie. A ces nœuds s’ajoutent deux autres
nœuds spe´ciaux qui repre´sentent des retards et des constantes.
De´ﬁnition 3.1.1 (Ope´ration de calcul) Une ope´ration de calcul est mode´lise´e par un nœud
fonction. Il s’agit d’une ope´ration qui posse`de au minimum un successeur et un pre´de´cesseur.
Cette ope´ration de calcul consomme des donne´es sur les ports d’entre´e et produit des donne´es sur
les ports de sortie. Un tel nœud peut eˆtre hie´rarchique en contenant des ope´rations de calcul, de
conditionnement et de re´pe´tition.
De´ﬁnition 3.1.2 (Ope´ration d’entre´e/sortie) Deux ope´rations sont capables d’inte´ragir avec
le monde exte´rieur. L’ope´ration d’entre´e mode´lise´e par un nœud capteur est une ope´ration qui
posse`de au minimum un successeur et qui n’a aucun pre´de´cesseur. C’est une ope´ration qui agit
avec l’environnement exte´rieur en capturant les informations du monde re´el et en les transmettant
sous forme de donne´es aux ope´rations qui la succe`dent. A contrario, l’ope´ration de sortie mode´lise´e
par le nœud actionneur est une ope´ration qui posse`de au minimum un pre´de´cesseur et qui n’a
aucun successeur. C’est une ope´ration qui agit avec l’environnement exte´rieur en transformant
les donne´es des ope´rations qui la pre´ce`dent en grandeurs physiques transmises vers le monde
exte´rieur.
De´ﬁnition 3.1.3 (Ope´ration Constante) Une ope´ration qui produit des donne´es identiques
lors de chaque ite´ration de l’algorithme est de´ﬁnie comme e´tant une ope´ration constante. Cette
ope´ration pre´sente donc la particularite´ de n’avoir a` eˆtre exe´cute´e qu’une seule fois.
De´ﬁnition 3.1.4 (Ope´ration Retard) L’ope´ration mode´lise des de´pendances de donne´es inter-
ite´rations du graphe d’algorithme. Il s’agit d’une de´pendance de donne´es entre diﬀe´rentes ite´rations
du graphe ﬂux de donne´es.
Dans l’exemple de la ﬁgure 3.3, le nœud A est un capteur, l’ope´ration D est un actionneur, les
nœuds B et C mode´lisent des ope´rations de calcul et le nœud $Z est un retard ($ symbolisant le
retard).
3.1.2 Factorisation inﬁnie
De par l’aspect re´actif des applications a` embarquer, l’algorithme dans AAA/SynDEx est
mode´lise´ par un graphe ﬂux de donne´es inﬁni dans lequel un motif inﬁniment re´pe´te´ est identiﬁe´
pour permettre une mode´lisation compacte de l’application. Le graphe est re´duit par factorisa-
tion inﬁnie a` son motif re´pe´te´. La ﬁgure 3.2 repre´sente le graphe inﬁniment re´pe´te´ et la ﬁgure
3.3 repre´sente le motif du graphe ou` un nœud retard $Z apparaˆıt pour rendre compte d’une
de´pendance de donne´es inter-ite´rations.
3.1.3 Factorisation ﬁnie et re´pe´titions d’ope´rations
Il est tre`s fre´quent dans une application qu’une ope´ration qui la compose soit re´pe´te´e plusieurs
fois. Ainsi, un sous-graphe re´pe´te´ un nombre ﬁni de fois peut aussi eˆtre re´duit par factorisation a`
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Figure 3.3: Factorisation ﬁnie du graphe acyclique oriente´ inﬁni
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son motif re´pe´te´. La me´thodologie AAA fournit la possibilite´ de spe´ciﬁer les ope´rations re´pe´te´es
sous une forme factorise´e. Les parties du graphe d’algorithme, appele´es motifs, de´limite´es par ces
frontie`res sont les parties re´pe´te´es du graphe.
On de´ﬁnit les nœuds X et M qui seront utilise´s pour mettre en lumie`re les nœuds de factori-
sation.
De´ﬁnition 3.1.5 (nœud X ) Un nœud X (pour eXplode) est un nœud tel que son degre´ (corres-
pondant a` un nombre de donne´es) entrant est e´gal a` 1 et son degre´ sortant est un entier strictement
supe´rieur a` 1. Ce nœud re´alise le partitionnement uniforme des donne´es qu’il consomme pour les
produire en sortie. Le nombre de donne´es produites par arcs sortants doit eˆtre un sous-multiple du
nombre de donne´es consomme´es sur l’arc entrant.
La ﬁgure 3.4 illustre le nœud X . On note respectivement a` la ﬁn d’un arc et au de´but d’un arc le
nombre de donne´es qu’il consomme et qu’il produit. Ici, le nœud X consomme 3 donne´es sur l’arc
entrant et produit 1 donne´e sur les trois arcs sortants. Il y a trois donne´es sur l’arc entrant de
la ﬁgure 3.4(a). Apre`s exe´cution, les donne´es sont uniforme´ment partitionne´es sont les trois arcs










(b) Sommet X apre`s exe´cution
Figure 3.4: Sommet Explode
De´ﬁnition 3.1.6 (nœud M) Un nœud M (pour iMplode) est un nœud tel que son degre´ entrant
est un entier strictement supe´rieur a` 1 et son degre´ sortant est e´gal a` 1. Ce nœud re´alise la
concate´nation uniforme des donne´es qu’il consomme pour les produire vers l’unique sortie. Le
nombre de donne´es consomme´es par arcs entrants doit eˆtre un sous-multiple du nombre de donne´es
produites sur l’arc sortant.
La ﬁgure 3.5 illustre le nœud M. Ici, le nœud M consomme 2 donne´es sur chacun de ses arcs
entrants et produit 4 donne´es sur son arc sortant. Il s’agit d’une concate´nation 2 vers 4.
Il existe en outre 4 nœuds dits de factorisation nomme´s fork (F), join (J ), diﬀuse (D) et
iterate (I). Ils sont de´ﬁnis ainsi :










(b) Sommet M apre`s exe´cution
Figure 3.5: Sommet implode
• nœud F : Partitionnement de la donne´e en entre´e aux diﬀe´rents motifs factorise´s en sortie,
• nœud J : Regroupement des donne´es partitionne´es en entre´e par les motifs factorise´s en un
vecteur en sortie,
• nœud D : Diﬀusion de la donne´e en entre´e aux motifs factorise´s en sortie,




















Figure 3.7: graphe d’une factorisation Join et son graphe de´veloppe´ e´quivalent
Pour chacun des graphes d’algorithme utilisant un de ces nœuds de factorisation, il existe un
graphe e´quivalent de´veloppe´ utilisation des nœuds X etM comme l’illustrent les ﬁgures 3.6, 3.7,3.8
et 3.9. La ponde´ration sur les arcs repre´sente la quantite´ de donne´es traite´es par les ope´rations.








Figure 3.8: graphe d’une factorisation Diﬀuse et son graphe de´veloppe´ e´quivalent
a I b2 2 a a b2 2 2
Figure 3.9: graphe d’une factorisation Iterate et son graphe de´veloppe´ e´quivalent
3.1.4 Conditionnement
Pour spe´ciﬁer le controˆle dans le mode`le algorithmique, le graphe ﬂux de donne´es est e´tendu
pour permettre l’expression du conditionnement. Il faut noter que cette notion existait de´ja` dans
le mode`le de Dennis [Den74]. Une ope´ration est conditionne´e si son exe´cution de´pend de la va-
leur d’une des donne´es qu’il consomme en entre´e. Il s’agit de la donne´e de controˆle et l’arc qui
l’achemine est appele´ arc de conditionnement. La valeur de controˆle porte´e par un arc de condi-
tionnement permet de faire le choix parmi un ensemble de sous-graphes alternatifs. L’imbrication
des conditionnements est traduit par une repre´sentation hie´rarchique du graphe d’algorithme.
A` chaque interaction avec l’environnement, concre´tise´e par un ensemble d’e´ve´nements d’entre´e,
les valeurs des arcs de conditionnement de´terminent a` partir des valeurs d’entre´e l’ensemble des
ope´rations a` exe´cuter pour obtenir les e´ve´nements de sortie. Chaque nœud non conditionne´ pro-
duit ses e´ve´nements sur ses sorties de`s que tous les e´ve´nements sur les entre´es sont arrive´s. Les
nœuds de´nomme´s CondI et CondO dans AAA permettent d’encapsuler les sous-graphes alternatifs.
De´ﬁnition 3.1.7 (nœud CondI) Le nœud CondI est le nœud de conditionnement entrant qui
agit comme un multiplexeur. Il est utilise´ durant la phase d’initialisation du conditionnement aﬁn
d’aiguiller la sortie d’une ope´ration vers le sous-graphe qui doit eˆtre exe´cute´.
De´ﬁnition 3.1.8 (nœud CondO) Le nœud CondO est le nœud de conditionnement sortant qui
agit comme un de´multiplexeur. Il est utilise´ durant la phase de ﬁnalisation du conditionnement
aﬁn de stocker les sorties des sous-graphes conditionne´s vers une donne´e unique consomme´e par
une ope´ration.
L’exemple de la ﬁgure 3.10 illustre le conditionnement dans AAA/SynDEx. Le nœud c est un
nœud hie´rarchique que l’on repre´sente par un rectangle. Ce nœud est conditionne´ par la donne´e de
controˆle produite par b sur l’arc de conditionnement (b, c) repre´sente´ en pointille´. Selon la valeur
qu’il produit (un boole´en ici), l’ope´ration c1 ou c2 est exe´cute´e. Le de´veloppement du graphe a`
l’aide des nœuds de conditionnement est donne´ sur la ﬁgure 3.10(b).













Le mode`le d’architecture he´te´roge`ne multi-composants [GLS99a, Gra00] choisi dans AAA/Syn-
DEx est un hypergraphe oriente´, dont chaque nœud est un automate ﬁni (machine se´quentielle) et
chaque arc une connexion physique entre deux automates ﬁnis. Une architecture a` plusieurs com-
posants est alors repre´sente´e par un re´seau d’automates ﬁnis interconnecte´s a` l’aide de media de
communication (bus, me´moires partage´s . . .). Le choix de l’automate comme composant atomique
apporte une bonne pre´cision dans le mode`le, tout en n’e´tant pas trop complique´ lorsqu’il s’agira
de l’exploiter durant la phase d’ade´quation.
Il existe deux types de nœuds : les se´quenceurs et les me´moires. Les se´quenceurs se divisent
en deux cate´gories. Les ope´rateurs ou se´quenceurs d’instructions qui permettent de se´quencer les
ope´rations de calcul et les communicateurs ou se´quenceurs de communication pour se´quencer les
ope´rations de communication. De meˆme les me´moires sont de deux cate´gories. La me´moire RAM a`
acce`s ale´atoire stocke les donne´es ou les programmes, la me´moire SAM a` acce`s se´quentiel stocke les
donne´es avec un ordre d’arrive´e pre´serve´ (de type ﬁrst-in ﬁrst-out). Un me´dium de communication
est alors vu comme une me´moire relie´e par des ﬁls a` d’autres se´quenceurs.
Dans ce mode`le, un processeur est forme´ d’un unique ope´rateur et de plusieurs communica-
teurs (un communicateur par media connecte´ a` l’ope´rateur). Un ope´rateur exe´cute une partie de
l’algorithme et un communicateur exe´cute des ope´rations de communication lorsqu’un transfert
de donne´es est requis. L’ope´rateur et les diﬀe´rents communicateurs sont relie´s entre eux a` travers
une me´moire partage´e de type RAM du processeur. La ﬁgure 3.11(b) repre´sente un graphe d’ar-
chitecture compose´ de deux processeurs connecte´s via un medium de communication de type SAM
(vue comme une FIFO). Chaque processeur est constitue´ d’un ope´rateur et d’un communicateur
qui communiquent au travers d’une me´moire partage´e.
Ce qui distingue le mode`le d’architecture adopte´ dans AAA par rapport a` d’autres mode`les
existants, est qu’il n’est ni trop abstrait pour pouvoir par exemple tenir compte des de´lais de
communication, ni trop pre´cis pour pouvoir eˆtre suﬃsamment ge´ne´rique. L’architecture interne
globale de n’importe quel processeur peut ainsi eˆtre de´crite. Il faut remarquer que des extensions
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op1 RAM com1 SAM com2 RAM op2
Processeur 1 Processeur 2
(b) Graphe d’architecture
Figure 3.11: Graphe d’algorithme et graphe d’architecture
3.3 Transformations de graphes et ade´quation
3.3.1 Transformations du graphe d’algorithme
Avant d’eﬀectuer l’ade´quation, le graphe d’algorithme doit eˆtre transforme´ sous une forme
de´veloppe´e pour rendre compte du paralle´lisme potentiel de donne´es. La premie`re transformation
du graphe a pour objectif de de´velopper les ope´rations factorise´es ou conditionne´es et de substituer
les nœuds hie´rarchiques par les sous-graphes qu’ils contiennent. La re´cursion traite successivement
les diﬀe´rents niveaux hie´rarchiques.
On appelle cette transformation la mise a` plat, ou` le graphe re´sultant est un graphe ﬂux de
donne´es ou` tous les nœuds du graphe sont atomiques (la hie´rarchie est mise a` plat) et auquel les
nœuds factorise´s et conditionne´s sont de´veloppe´s. Pour rendre compte du paralle´lisme de donne´es,
la construction du graphe transforme´ ne´cessite le de´veloppement des diﬀe´rents nœuds factorise´s
pour mettre en e´vidence des re´pe´titions d’ope´rations. Des nœudsM et X sont donc inse´re´s lorsque
des nœuds J et F apparaissent tandis que des hyperarcs sont cre´e´s pour prendre en compte les
situations de diﬀusion. Les ope´rations de conditionnement ne´cessitent e´galement l’insertion de
nœuds CondI et Cond0 pendant la phase de mise a` plat.
Eﬀectuer cette transformation avant l’ade´quation permet de se ramener pour les traitements
de l’ade´quation a` un formalisme de graphe plus simple, plus proche des graphes ﬂux de donne´es
habituels. On de´ﬁnit ainsi une implantation comme une solution particulie`re de placement et
d’ordonnancement des ope´rations sur l’architecture. Le crite`re d’optimisation retenu dans le logiciel
SynDEx pour le choix de la meilleure implantation, dans l’espace des implantations possibles, est
l’implantation donnant une latence minimale (minimisant la dure´e globale de l’application en
tenant compte des couˆts de communication inter-processeurs).
3.3.2 Ade´quation
L’ade´quation consiste a` re´aliser une implantation optimise´e d’un algorithme sur une archi-
tecture donne´e. Il s’agit alors d’exploiter le paralle´lisme potentiel de l’algorithme pour utiliser au
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mieux le paralle´lisme physique de l’architecture. Le graphe d’implantation est obtenu par transfor-
mation du graphe d’algorithme et du graphe d’architecture. Cela consiste a` re´aliser un placement
et un ordonnancement non seulement des ope´rations de l’algorithme sur les ope´rateurs de l’archi-
tecture, mais aussi des ope´rations de communication sur les communicateurs lorsqu’il existe des
















Figure 3.12: Graphe transforme´ avec ope´rations de communication inter-processeur et distribu-
tion sur les se´quenceurs de calcul et de communication
Placement
Le placement consiste a` aﬀecter chaque ope´ration de l’algorithme a` un ope´rateur capable de
l’exe´cuter. Le graphe d’algorithme est de´compose´ en autant (ou moins) de sous-graphes disjoints
qu’il y a de nœuds ope´rateurs dans le graphe d’architecture. La ﬁgure 3.12 repre´sente une telle
partition issue des graphes de la ﬁgure 3.11 ou` les ope´rations a et b sont exe´cute´es sur le processeur
op1 et les ope´rations c et d sur le processeur op2. Ensuite pour chacune de ces ope´rations, il
faut ajouter des nœuds d’allocation me´moire locale et aﬀecter ces nœuds a` une RAM connecte´e
a` l’ope´rateur qui exe´cute les ope´rations. Enﬁn, il faut aﬀecter chaque de´pendance de donne´es
d’ope´rations appartenant a` des sous-graphes distincts, a` une route reliant les deux ope´rateurs
(chemin dans le graphe de l’architecture). Il est ainsi ne´cessaire de cre´er et inse´rer, entre les deux
ope´rations de l’algorithme, autant d’ope´rations de communication que de communicateurs (com1
et com2) et autant de nœuds d’allocation de me´moires pour les donne´es transfe´re´es que de nœuds
me´moire SAM et RAM sur la route.
Dans l’exemple de la ﬁgure 3.12, les ope´rations a et c sont de´pendantes et sur des processeurs
distincts : on ajoute donc des nœuds d’envoi (sendac) et de re´ception (rcvac) sur les communica-
teurs respectifs des processeurs. L’allocation de la me´moire (donne´es et programme) est quant a`
elle repre´sente´e sur la ﬁgure 3.13.
Enﬁn, il faut aﬀecter ces e´le´ments aux nœuds correspondants du graphe de l’architecture. Ceci
conduit a` une partition de l’ensemble des nœuds de communication et des nœuds d’allocation
respectivement en autant de sous-graphes que de communicateurs et de me´moires. Pour la suite,
il est important de noter que les nœuds d’allocation sont ceux qui permettent de de´terminer la
taille des me´moires ne´cessaires pour l’application.
Ordonnancement
L’ordonnancement consiste a` rendre total l’ordre des ope´rations par une extension line´aire
de l’ordre partiel associe´ a` chaque sous-graphe de l’algorithme forme´ d’ope´rations de calcul
















Figure 3.13: Allocation me´moire des de´pendances de donne´es et de la me´moire programme
et d’ope´rations de communication. Cette phase est ne´cessaire car l’ope´rateur est un automate
se´quentiel.
Une implantation est donc le re´sultat d’une transformation sur le graphe d’algorithme (ajout de
nouveaux nœuds et de nouveaux arcs) en fonction du graphe de l’architecture, lui meˆme transforme´
(de´termination de toutes les routes possibles) [Gra00]. L’ensemble de toutes les implantations pos-
sibles, e´tant donne´s un algorithme et une architecture, est formalise´ comme une composition de
deux relations : le placement et l’ordonnancement, chacune d’elles mettant en correspondance
deux couples de graphes (algorithme, architecture) [Vic99]. Un graphe d’algorithme est combine´
avec un graphe d’architecture pour conduire a` un graphe d’algorithme transforme´ (distribue´ et
ordonnance´). Chacune de ces implantations possibles a des performances – au sens de la latence
– diﬀe´rentes. Ces performances sont obtenues par le calcul de chemins critiques sur le graphe de
l’implantation e´tiquete´s par les dure´es d’exe´cution caracte´ristiques des ope´rateurs, des communi-
cateurs et des me´moires de l’architecture.
Comme nous venons de le voir, le crite`re d’optimisation retenu est la latence, il est donc
ne´cessaire de connaˆıtre les temps d’exe´cution au pire cas (Worst Case Execution Time, WCET)
associe´s a` chaque ope´ration atomique, temps pouvant eˆtre diﬀe´rent d’un processeur a` un autre. Les
temps de communication se de´duisent a` partir d’un temps unitaire en fonction du type de donne´es
transmises, multiplie´ par le nombre de donne´es a` transmettre. L’ordonnancement des ope´rations
sur chaque processeur est de´termine´ hors ligne (ﬁxe´ a priori, on le qualiﬁe aussi d’ordonnancement
statique ou d’ordonnancement de´termine´ a` la compilation).
Le re´sultat de l’implantation optimise´e se mode´lise sous la forme d’un nouveau graphe, ob-
tenu par la transformation du graphe d’architecture et du graphe d’algorithme. Le placement et
l’ordonnancement dans le cas multicomposants est un proble`me d’optimisation NP-Complet. Cela
signiﬁe qu’il n’existe aucun algorithme connu pour re´soudre ce proble`me en un temps polynomial.
Il est d’ailleurs tre`s improbable qu’un tel algorithme existe. Par conse´quent, des heuristiques sont
utilise´es aﬁn de de´terminer une approximation de la solution optimale en un temps tre`s nettement
re´duit. Or une application de´crite notamment a` une faible granularite´, et utilisant la re´pe´tition de
sous-graphes, peut tre`s vite de´boucher sur un graphe a` plusieurs milliers de nœuds. Ceci justiﬁe la
recherche de techniques rapides pour re´aliser l’ade´quation, notamment des heuristiques dites glou-
tonnes (sans remise en cause des de´cisions pre´ce´dentes) capables de s’exe´cuter tre`s rapidement.
Parmi toutes les transformations possibles, l’heuristique d’optimisation fonde´e sur la pre´diction
de performances conserve celle qui minimise la dure´e d’exe´cution de l’algorithme (latence). Une
description de´taille´e de l’heuristique mise en œuvre dans AAA/SynDEx est donne´e dans [GLS99a].
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3.3.3 Synchronisations entre se´quenceurs
Les re´pe´titions inﬁnies de l’application ainsi que les synchronisations entre ope´rateurs doivent
eˆtre ajoute´es dans le graphe d’implantation optimise´e. En eﬀet, les applications re´actives a` im-
planter sont re´pe´titives par nature alors que le graphe initial a e´te´ inﬁniment factorise´. Des boucles
doivent eˆtre inse´re´es dans chaque se´quence d’ope´rations et de communications. L’ordonnancement
ne fait pas non plus apparaˆıtre les synchronisations entre les diﬀe´rents se´quenceurs d’un proces-
seur. La synchronisation consiste a` rendre cohe´rente l’exe´cution de l’ensemble de l’application lors
de l’acce`s en exclusion mutuelle aux donne´es partage´es par les ope´rations de ces se´quences. Cela
est assure´ par la synchronisation des diﬀe´rentes machines se´quentielles. La ge´ne´ration automatique
de code distribue´ se fait suivant des re`gles de´crivant la transformation d’un graphe d’implanta-
tion optimise´ en un graphe d’exe´cution. Pour chaque ope´rateur et communicateur un programme
se´quentiel est construit, forme´ respectivement de la se´quence des ope´rations de calcul et de la
se´quence des ope´rations de communication qu’il doit exe´cuter.
Pour garantir les pre´ce´dences d’exe´cution entre les ope´rations appartenant a` des se´quences
de calcul et/ou de communication diﬀe´rentes, et pour garantir l’acce`s en exclusion mutuelle aux
donne´es partage´es par certaines ope´rations de ces se´quences, on ajoute donc des ope´rations de
synchronisation. On distingue deux situations particulie`res : la situation tampon plein qui permet
de garantir qu’une ope´ration consommatrice ne peut eˆtre exe´cute´e que lorsque les donne´es ont
e´te´ produites par l’ope´ration consommatrice et la situation tampon vide qui permet de garantir
qu’une ope´ration productrice ne puisse eˆtre exe´cute´e avant que l’ope´ration consommatrice ne soit
termine´e.
Le code ge´ne´re´ pour chaque processeur est constitue´ d’une se´quence de calcul principale et
d’autant de se´quences de communication que de me´dia auxquels cet ope´rateur est connecte´. Les
re´seaux de Petri sont un bon moyen de repre´sentation des programmes se´quentiels ou` les transitions
repre´sentent les ope´rations et ou` les jetons dans les places correspondent a` l’e´tat courant de
l’exe´cution du programme. Il est alors relativement aise´ de repre´senter les se´quenceurs sous cette
forme ou` des ope´rations de synchronisation sont ajoute´es aﬁn de garantir un acce`s cohe´rent aux
ressources. Ces synchronisations permettent ainsi au programme complet (tous les se´quenceurs)
de respecter l’ordre partiel du graphe d’algorithme initial, n’introduisant ainsi pas d’interblocage
dans une ite´ration inﬁnie entre la se´quence de calcul et celles de communication, ou entre deux
ite´rations inﬁnies. Les principes majeurs de la ge´ne´ration de code de SynDEx sont de´taille´s dans
le document [Gra00].
Chaque se´quence est exe´cute´e par un se´quenceur diﬀe´rent. Ces se´quenceurs sont synchronise´s au
niveau des de´pendances de donne´es qui les relient. Des synchronisations sont ge´ne´re´es pour chaque
de´pendance reliant deux ope´rations exe´cute´es par deux se´quenceurs diﬀe´rents (communicateur-
communicateur, ope´rateur-communicateur, communicateur-ope´rateur).
3.3.3.1 Synchronisations ope´rateur-communicateur
Comme nous l’avons vu auparavant, un processeur est compose´ d’un ope´rateur et d’autant de
communicateurs que de media connecte´s a` lui. La me´moire (de type RAM) est commune a` tous les
se´quenceurs, ce qui ne´cessite la mise en place de synchronisations aﬁn de garantir un cheminement
consistant des donne´es. Les synchronisations sont re´alise´es a` l’aide de deux ope´rations nomme´es
Suc et Pre. En utilisant le vocable des se´maphores [Dij68], ces ope´rations sont l’e´quivalent des
ope´rations P et V qui manipulent des se´maphores. Un se´maphore s est une variable prote´ge´e
uniquement manipulable pour les ope´rations P (s) qui permet l’attente du se´maphore s, et V (s) qui
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permet la libe´ration du se´maphore s. Les se´maphores assurent qu’une donne´e n’est pas consomme´e
avant d’eˆtre produite et qu’une donne´e produite par une ope´ration a` l’ite´ration n n’est pas e´crase´e
par la meˆme ope´ration a` l’ite´ration n + 1 avant que toutes les ope´rations consommant la donne´e
a` l’ite´ration n n’aient pas e´te´ exe´cute´es.
On utilise les qualiﬁcatifs full et empty sur les ope´rations Suc et Pre aﬁn de diﬀe´rencier les
situations de synchronisation. Dans la situation tampon plein, on utilise la paire Suc full et Pre
full et dans la situation tampon vide, on utilise la paire Suc empty et Pre empty.
L’exemple de la ﬁgure 3.14 illustre les synchronisations ne´cessaires a` mettre en place entre
l’ope´ration de calcul a et l’ope´ration de communication sendac a` l’aide d’un re´seau de Petri partiel.
Les ope´rations de synchronisation Suc et Pre sont inse´re´es pour acce´der en exclusion mutuelle
aux donne´es qu’elles partagent dans la me´moire RAM1. Les mots full et empty signiﬁent que
le segment de me´moire alloue´ sur RAM1 pour la de´pendance de donne´es entre a et sendac est
respectivement plein ou vide.
Il faut remarquer que la synchronisation communicateur-ope´rateur en re´ception de la donne´e
n’est pas pre´sente´e. Il s’agit en fait du dual de la synchronisation ope´rateur-communicateur. Ainsi,
dans l’exemple de la ﬁgure 3.14, les qualiﬁcatifs pour les se´maphores full et empty doivent sim-
plement eˆtre inverse´s, l’ope´ration de a est remplace´e par l’ope´ration rcvac et l’ope´ration sendac








Figure 3.14: Synchronisation ope´rateur-communicateur par RAM
3.3.3.2 Synchronisations communicateur-communicateur
Synchronisation par SAM
Un me´dium de communication de type SAM a un fonctionnement de type FIFO bidirectionnelle.
Les donne´es produites sont envoye´es vers la me´moire SAM (via l’utilisation de l’ope´ration send)
tandis que le se´quenceur de communication du consommateur vient les lire (via l’utilisation de
l’ope´ration rcv). Les synchronisations entre ces deux ope´rations sont transparentes et ge´re´es le
plus souvent par le me´dium au niveau mate´riel : une e´criture est bloquante si la me´moire est
pleine tandis qu’une lecture est bloquante lorsque la me´moire est vide. Les synchronisations sont
implicites et ne ne´cessitent pas la mise en place de me´canisme pour controˆler l’acce`s a` la me´moire.
L’envoi et la re´ception sont exe´cute´s de manie`re asynchrone entre l’e´metteur et le re´cepteur.
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La ﬁgure 3.15 illustre les synchronisations implicites place´es entre les ope´rations de communi-
cation sendac et rcvac. Le graphe du processeur produisant la donne´e est a` gauche (graphes du
se´quenceur du calcul et du se´quenceur de communication), celui du processeur consommateur est
a` droite. Il n’y a pas d’ajout de transitions dans les deux se´quences (ce qui indique que AAA/-
SynDEx n’ajoute aucune ope´ration supple´mentaire) et les deux places ajoute´es en amont des
transitions sendac et rcvac repre´sentent les drapeaux empty ﬂag et full ﬂag ge´re´s par le medium
au niveau mate´riel.
send ac rcv ac
Communicateur 1 Communicateur 2
Figure 3.15: Synchronisation communicateur-communicateur par SAM
Synchronisation par RAM
Le me´dium de communication de type RAM utilise une me´moire a` acce`s ale´atoire. On peut
donc venir lire les donne´es dans un ordre diﬀe´rent de celui ou` elles ont e´te´ e´crites. Aﬁn de garantir
une e´criture et une lecture cohe´rentes dans la me´moire ainsi que l’exclusion mutuelle a` la me´moire,
on ajoute des synchronisations dans les se´quenceurs de communications. A l’inverse d’un mode`le
SAM, les synchronisations sont maintenant ge´re´es explicitement par le mode`le AAA. Elles sont
assure´es par un me´canisme de se´maphores comme dans le cas des synchronisations ope´rateurs-
communicateurs.
Imaginons que la communication par le medium SAM entre les deux processeurs de l’exemple
pre´ce´dent soit remplace´e par un medium de type RAM. La ﬁgure 3.16 repre´sente un re´seau de
Petri partiel correspondant, ne laissant apparaˆıtre que les ope´rations d’e´criture (write) et de lecture
(read) sur les deux communicateurs. Il faut rendre l’acce`s exclusif a` la me´moire. Les ope´rations
de synchronisation SucR (e´quivalent a` P ) et PreR (e´quivalent a` V ) sont inse´re´es pour permettre
l’acce`s en exclusion mutuelle des donne´es qu’elles partagent dans la me´moire RAM.
Le re´sultat de ces transformations aboutit a` un ensemble de machines se´quentielles synchro-
nise´es qui fonctionnent de manie`re re´pe´titive jusqu’a` l’inﬁni. La ﬁgure 3.17 repre´sente les deux
se´quenceurs du processeur 1 synchronise´s et dans lesquels des boucles sont inse´re´es pour rendre
compte du caracte`re re´pe´titif de l’application.
3.4 La ge´ne´ration de macro-code
Une fois le graphe d’implantation optimise´e de´termine´, un ﬁchier contenant du macro-code peut
eˆtre automatiquement ge´ne´re´ pour chaque processeur de l’architecture. AAA/SynDEx ge´ne`re un
macro-code fonde´ sur le formalisme pre´ce´dent, inde´pendant des langages utilise´s par les proces-
seurs. L’exe´cutif cre´e´ pour chaque processeur contient les allocations de me´moire, les initialisations,
et les se´quenceurs de calcul et de communication sous la forme d’une boucle inﬁnie. Le macro-code
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Figure 3.16: Synchronisation communicateur-communicateur par RAM
est compose´ de macro-instructions. On distingue deux types de macro-instructions : les macros
applicatives et les macros syste`mes. D’un cote´, les macros applicatives repre´sentent les ope´rations
de l’algorithme. Chaque macro est alors vue comme un appel de fonction, qui devra eˆtre traduit
selon la nature du langage cible utilise´ (ASM, C, Java,. . .). D’un autre cote´, les macros syste`mes
sont inse´re´es pour rendre compte des allocations de la me´moire (les arcs du graphe transforme´,
les se´maphores, . . .), des se´quenceurs, des boucles et des ope´rations de communication et de syn-
chronisation.
3.4.1 Transformation du macro code
Chaque macro-code doit eˆtre traduit vers le langage cible des processeurs. Pour permettre
la ge´ne´ration d’un code compilable, un macro-processeur est utilise´ pour la transformation. Le
macro-processeur transforme la liste de macro-instructions en un code source propre a` la cible
mate´rielle envisage´e. Cela consiste a` remplacer chaque macro-instruction par une de´ﬁnition.
Chaque de´ﬁnition est spe´ciﬁe´e a` travers des bibliothe`ques (aussi appele´e noyaux) de´pendantes
du processeur cible ou encore du media de communication reliant deux processeurs. Plusieurs
types de bibliothe`ques existent. Elles permettent la transformation des macros syste`mes vers du
code spe´ciﬁque aux diﬀe´rents ope´rateurs de l’architecture, comme les allocations me´moire, les syn-
chronisations entre se´quences ou encore les ope´rations de communication. D’autres bibliothe`ques
sont plus proches de l’algorithme et traduisent par exemple les prototypes ou les appels de fonc-
tions a` partir des macros applicatives. Puisque le code distribue´ ge´ne´re´ par SynDEx est ge´ne´rique,
il existe un grand nombre de traductions possibles amenant a` un code source compilable. Cette
phase est re´serve´e a` l’utilisateur qui doit choisir la traduction la plus approprie´e a` la cible envi-
sage´e. Le logiciel libre Gnu-m4 est le macro-processeur utilise´ pour la phase de transformation du
macro-code. Les bibliothe`ques sont quant a` elles e´crites en langage m4 (cf. partie 4.2).
3.4.2 Factorisation dans SynDEx
L’outil SynDEx est un outil de CAO niveau syste`me qui supporte la me´thodologie AAA. Dans
le mode`le algorithmique formel, les nœuds de factorisation font parties inte´grantes du graphe.
Dans l’outil SynDEx, les nœuds de factorisation ne sont pas explicitement spe´ciﬁe´s dans le graphe

















Ope´rateur op1 Communicateur com1
Processeur 1
Figure 3.17: Re´seau de Petri des se´quenceurs de calcul et de communication du processeur 1
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d’algorithme, mais de´ﬁnis implicitement par l’analyse des tailles des ports des diﬀe´rents nœuds
du graphe.
Description SynDEx d’un nœud F
Il s’agit d’une re´pe´tition d’un nœud de´duit de ses arcs entrants. Si le rapport entre la taille du
port de sortie sur lequel est connecte´ un arc entrant et de la taille du port d’entre´e connecte´
a` ce meˆme arc est un entier strictement supe´rieur a` un, alors il y a re´pe´tition de ce nœud.
Lorsque plusieurs arcs entrent dans le nœud re´pe´te´, il faut que leurs rapports soient e´gaux, sinon
le graphe est inconsistant. L’inconsistance signiﬁe que la de´duction du nombre de re´pe´titions d’une
ope´ration est contradictoire entre les rapports des diﬀe´rents arcs entrants. Le graphe de´veloppe´
laisse apparaˆıtre des nœuds M implode et X explode entre chaque arcs entrants du nœud re´pe´te´
pour permettre l’explosion des donne´es produites.
La ﬁgure 3.18 illustre la re´pe´tition de l’ope´ration b. La ﬁgure 3.18(a) repre´sente un graphe avec
deux ope´rations a et b relie´es par un arc (a, b). Les valeurs en de´but et en ﬁn de l’arc repre´sentent
respectivement le nombre de donne´es produites par a et consomme´es par b. Le rapport entre la
taille du port d’entre´e de l’arc (a, b) et la taille du port de sortie de (a, b) spe´ciﬁe implicitement
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(b) Graphe factorise´
Figure 3.18: Re´pe´tition de l’ope´ration b avec explosion de donne´es
Description SynDEx d’un nœud J
Il s’agit d’une re´pe´tition implicite d’un nœud de´duit de ses arcs sortants. Si le rapport entre
la taille du port de sortie sur lequel est connecte´ un arc entrant et de la taille du port d’entre´e
connecte´ a` ce meˆme arc est un entier strictement supe´rieur a` un, alors il y a re´pe´tition de ce nœud.
Lorsque plusieurs arcs entrent dans le nœud re´pe´te´, il faut que leurs rapports soient e´gaux, sinon
le graphe est inconsistant. Le graphe de´veloppe´ laisse apparaˆıtre des nœuds M implode entre
chacun des arcs sortants du nœud re´pe´te´ pour permettre l’explosion des donne´es produites.
La ﬁgure 3.19 illustre l’implosion de donne´es par l’ajout d’un nœud implode note´ M. L’utili-
sateur de´crit sous SynDEx deux ope´rations a et b et un arc (a, b). Le rapport entre la taille du
port de sortie connecte´ a` (a, b) et la taille du port de sortie spe´ciﬁe implicitement le facteur de
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(b) Graphe factorise´
Figure 3.19: Re´pe´tition de l’ope´ration a avec implosion de donne´es
Description SynDEx d’un nœud D
La diﬀusion consiste a` envoyer une meˆme donne´e sur plusieurs ope´rations ou sur plusieurs
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re´pe´titions d’une ope´ration factorise´e. La diﬀusion dans SynDEx est de´duite des arcs entrants du
nœud factorise´. Nous avons vu pre´ce´demment qu’il y a une re´pe´tition si le rapport est un entier
strictement supe´rieur a` 1 et que le graphe est consistant si les diﬀe´rents rapports sur les arcs
entrants sont e´gaux. Cependant, certains arcs entrants peuvent avoir un rapport e´gal a` 1. Nous
sommes dans ce cas dans une situation de diﬀusion ou` l’extre´mite´ initiale d’un tel arc est un nœud
qui diﬀuse les donne´es aux re´pe´titions du nœud factorise´. Le graphe de´veloppe´ laisse apparaˆıtre
un hyper-arc dont les extre´mite´s ﬁnales sont les diﬀe´rentes re´pe´titions du nœud factorise´.
La ﬁgure 3.20(a) illustre la diﬀusion de donne´es par l’ajout d’un hyper-arc entre b et les deux
re´pe´titions de c. Le rapport entre la taille du port d’entre´e connecte´ a` (a, b) et la taille du port de
sortie spe´ciﬁe implicitement le facteur de re´pe´tition de c qui est 2. Le rapport sur l’arc (b, c) est



















Description SynDEx d’un nœud I
L’ite´ration est la situation duale de la diﬀusion. Elle est de´duite des arcs sortants d’un nœud
factorise´. Elle apparaˆıt lorsqu’il existe un rapport strictement supe´rieur a` 1 sur les arcs sortants
et que certains arcs sortants ont un rapport e´gal a` 1. Nous sommes dans ce cas dans une situation
d’ite´ration. Dans un tel cas, la sortie de la ie`me re´pe´tition du nœud factorise´ devient l’entre´e de
la (i+ 1)e`me re´pe´tition.
La ﬁgure 3.21 illustre le de´veloppement de l’ope´ration iterate. Le rapport sur l’arc (b, d) spe´ciﬁe
implicitement le facteur de re´pe´tition de b qui est de 2. L’arc (b, c), quant a` lui, a un rapport de 1,
il y a donc une ite´ration du nœud factorise´. Le graphe de´veloppe´ est illustre´ par la ﬁgure 3.20(b)
ou` la 1e`re re´pe´tition b1 est connecte´e a` b2. Il faut remarquer qu’une ite´ration ne peut eˆtre eﬀectue´e
qu’a` partir d’un nœud fonction puisqu’il ne´cessite des ports d’entre´e et de sortie pour le passage
de la ie`me a` la (i+ 1)e`me ite´ration.
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3.5 Conclusion sur la me´thodologie AAA
Dans ce chapitre, nous avons de´taille´ les mode`les de la me´thodologie AAA, mode`les notam-
ment utilise´s dans le logiciel SynDEx. L’ide´e majeure de cette me´thodologie est de distinguer de`s la
phase de spe´ciﬁcation les algorithmes des architectures. De plus, aﬁn de permettre des traitements
automatiques, des repre´sentations sous la forme de graphes sont utilise´es. Une phase de place-
ment/ordonnancement est alors mise en œuvre pour essayer de trouver la meilleure distribution
et le meilleur ordonnancement de l’algorithme sur l’architecture multicomposants. Le re´sultat est
alors un graphe d’implantation pre´cisant le se´quencement des ope´rations sur chacune des unite´s
de calcul ainsi que les transferts de donne´es et les synchronisations ne´cessaires entre ces unite´s de
calcul. Ce graphe peut alors eˆtre traite´ dans une phase de ge´ne´ration automatique de code utilise´
par un compilateur (pour des processeurs) ou par un outil de synthe`se (pour des FPGA). Ces
aspects the´oriques ont e´te´ a` la base des travaux sur l’outil SynDEx a` l’INRIA Rocquencourt (pour
plateformes multiprocesseurs) et de l’outil SynDEx-IC a` l’ESIEE (pour des FPGA).
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Chapitre 4
Travaux relatifs a` l’outil SynDEx
De 1999 jusqu’a` 2007, nos travaux e´taient base´s sur l’utilisation du logiciel SynDEx. Lors de
ma the`se (1999-2002), il s’agissait de mode´liser des applications complexes de traitement vide´o
(de´compression MPEG-4 Part2) a` l’aide de cet outil pour aboutir a` des implantations multipro-
cesseurs optimise´es. Nous verrons dans ce chapitre qu’un grand nombre d’applications ont e´te´
de´veloppe´es dans notre e´quipe en utilisant ce logiciel SynDEx. Ces applications permettent non
seulement d’illustrer des travaux de recherches comme nous le verrons par la suite, mais e´galement
de rationnaliser les travaux au sein du laboratoire. Notre investissement dans des projets collabo-
ratifs e´tant souvent lie´s a` un contexte applicatif, nous nous attachons a` mode´liser ces applications
dans l’outil pour faciliter leur re´utilisation dans les divers travaux de the`se.
Cette expe´rience dans la mode´lisation d’applications a montre´ l’inte´reˆt de l’approche AAA ainsi
que certaines limitations. Trois the`ses [Rau06, Urb07, Roq08] ont eu pour objectif de lever certaines
de ces restrictions. Ces travaux se situent en amont de SynDEx dans l’e´tape de mode´lisation,
mais ne´cessitent aussi le de´veloppement en aval des bibliothe`ques de traduction du macro-code
ge´ne´rique en un macro-code exe´cutable, puisque le code ge´ne´re´ par l’outil SynDEx n’est pas un
code compilable. Cette partie va permettre d’illustrer comment les travaux mene´s au sein de
l’e´quipe ont permis d’ame´liorer l’utilisation du logiciel SynDEx et d’utiliser cet outil tout au
long du processus de de´veloppement d’une application, de sa description fonctionnelle jusqu’a` son
optimisation sur une plateforme multiprocesseur embarque´e.
4.1 Mode´lisation d’applications
Nous avons principalement de´veloppe´ des mode´lisations pour des applications de compression
d’image et de vide´o base´es sur les travaux internes au laboratoire (Codec LAR), et sur des stan-
dards MPEG-4 Part2, MPEG-4 AVC et SVC comme nous le de´taillons dans cette partie. Il faut
noter que la principale caracte´ristique de ces applications est qu’elles sont de´terministes et, ainsi,
bien adapte´es au mode`le d’application SynDEx. Les travaux en collaboration avec Mitsubishi ITE
sur l’UMTS, avec le groupe CPR de l’IETR sur le MC-CDMA ont montre´ que la de´marche pouvait
eˆtre identique pour des domaines d’application connexes tel que les te´le´communications.
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4.1.1 Codage LAR
La me´thode de codage LAR (Locally Adaptive Resolution) est une technique de compression
d’images adaptative, avec ou sans perte, et de´veloppe´e a` l’origine par Olivier De´forges [De´f04] au
sein du laboratoire IETR. Initialement introduite pour le codage des images multi-niveaux de
gris, la me´thode a e´te´ e´tendue aux images couleurs. Le codage LAR utilise une re´solution variable,
localement adapte´e a` l’activite´ locale. Dans ce sche´ma de codage, le de´coupage en blocs utilise´
n’est pas uniforme contrairement au codage JPEG, qui travaille sur des blocs de pixels 8 × 8 ou
16× 16, limitant ainsi les eﬀets de blocs.
Le codeur est compose´ de deux couches : un codeur de type spatial permettant les forts taux de
compression, et un codeur de type spectral pour coder l’image d’erreur. La me´thode oﬀre ainsi un
sche´ma de codage scalable ou` l’image est transmise progressivement par raﬃnement local de la
re´solution. La ﬁgure 4.1 repre´sente le sche´ma ge´ne´ral du codage et du de´codage d’image LAR. Le
codeur spatial est base´ sur une repre´sentation en blocs de l’image en fonction de l’activite´ (estime´e






















Figure 4.1: Structure ge´ne´rale du codage LAR
Codeur spatial
Le principe repose sur la notion de re´solution locale (taille de pixel) variable. L’image est
de´coupe´e en macroblocs de taille 16 × 16, eux-meˆmes partitionne´s selon une structure de type
quad-tree adapte´ a` l’activite´ locale de l’image. En choisissant comme crite`re une mesure de
gradient dans le bloc dans un espace YUV, une image basse re´solution est obtenue en remplissant
chaque bloc par sa valeur moyenne. Elle est ensuite code´e en utilisant un sche´ma pre´dictif de type
MICD.
Une quantiﬁcation psychovisuelle simple peut ainsi eˆtre mise en œuvre en appliquant une
quantiﬁcation forte pour les petits blocs situe´s sur les contours, et une plus ﬁne pour les grands
blocs localise´s dans les zones uniformes. Un post-traitement simple est applique´ pour lisser les zones
homoge`nes, puis un ﬁltre d’interpolation est utilise´ pour e´tendre l’image a` la pleine re´solution.
Cette me´thode de codage permet d’obtenir de forts taux de compression tout en supportant une
repre´sentation ﬁde`le des contours. Ainsi, le rapport de compression entre l’image originale et
l’image bas de´bit sortant du codeur spatial est de 30 a` 40, avec une qualite´ visuelle meilleure que
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Figure 4.2: Codeur spatial du LAR
Codeur spectral
La texture des blocs (image d’erreur du codeur spatial) est alors code´e avec le codeur spectral
pour raﬃner l’image. Une approche de type transforme´e en cosinus discret (Discrete Cosinus
Transform ou DCT) ou transforme´e de Hadamard a` taille de bloc variable est applique´e a` cette
texture des blocs, ou` a` la fois taille et composante continu (DC) sont de´ja` fournies par le codeur
spatial. La nature des blocs permet ici un codage progressif de´pendant du contenu : restauration
de la texture des zones uniformes via les grands blocs et/ou ame´lioration des contours a` travers
les blocs 2×2, les blocs 4×4, les blocs 8×8 et les blocs 16×16. La ﬁgure 4.3 repre´sente le sche´ma
bloc du codage de l’image d’erreur avec une transforme´e de type DCT.
Dans les me´thodes classiques, le passage au codage des images couleur consiste essentiellement
a` dupliquer pour les trois composantes le sche´ma ge´ne´ral. Dans l’approche LAR, les images sont
traite´es dans un espace YUV, et les tailles de bloc sont estime´es a` partir des deux composantes
de chrominance pour donner une grille unique pour les couleurs. Le codeur spatial seul, applique´

















Figure 4.3: Codeur spectral du LAR
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L’application LAR pre´sente plusieurs avantages par rapport a` d’autres applications. Tout
d’abord, nous avons de´crit l’ensemble du codec LAR, c’est-a`-dire le codeur et le de´codeur. Ainsi, il
est possible d’inte´grer cette application dans de nombreux contextes. Par exemple, pour illustrer
une chaˆıne de communication nume´rique comple`te comme nous avons pu le faire dans le projet
CPER PALMYRE, nous pouvons inse´rer le codeur avant la phase de modulation, et le de´codeur a`
la suite de la de´modulation. Un autre avantage de l’application LAR est qu’elle repre´sente une ap-
plication typique du traitement vide´o : de´coupage d’une image en blocs, calculs intensifs, nombre
de donne´es important et variable en fonction de la re´solution traite´e, caracte`re de´terministe du
traitement. En revanche, la repre´sentation de l’application LAR sous le logiciel SynDEx n’utilise
pas la fonctionnalite´ de conditionnement, fonctionnalite´ qui parfois peut amener a` des re´sultats
sous-optimaux dans la phase de placement/ordonnancement, ou qui peut poser des diﬃculte´s dans
la ge´ne´ration de code comme nous le verrons par la suite. Enﬁn, les descriptions de l’application
LAR e´tant re´alise´e au sein meˆme du laboratoire, cette application donne une cohe´rence a` l’en-
semble de l’e´quipe : les spe´cialistes des algorithmes prennent ainsi conscience plus facilement des
proble´matiques lie´es a` la conception de syste`mes embarque´s, et de l’impact de leurs modiﬁcations
algorithmiques dans ce contexte. Pour les spe´cialistes de la partie prototypage, l’application LAR
fournit un cas concret d’application dans lequel il est possible de be´ne´ﬁcier en interne d’une grande
expertise, et dont il est possible de modiﬁer certains parame`tres.
4.1.2 De´codeur MPEG-4 Part2
MPEG (Moving Picture Expert Group) est un groupe de travail de l’ISO (Organisation Interna-
tionale de Normalisation) charge´ du de´veloppement de normes internationales pour la compression
et la de´compression de contenu multime´dia (vide´o, audio. . .). Le de´codeur MPEG-4 de´veloppe´ per-
met de de´coder des vide´os rectangulaires (partie 2 de la norme), les plus couramment utilise´es.
Le standard MPEG-4 est divise´ en proﬁls, limitant l’ensemble des outils a` mettre en œuvre pour
imple´menter un codeur ou un de´codeur. Pour chacun de ces proﬁls un ou plusieurs niveaux ont
e´te´ mis en place pour restreindre la complexite´ des calculs. Les travaux sur le de´codeur MPEG-4
ont de´bute´ dans le cadre de ma the`se [Nez02] et ont e´te´ comple´te´s par Mickael Raulet [Rau06].
L’objectif e´tait de permettre la description AAA/SynDEx du de´codeur MPEG-4 Part2 et no-
tamment les proﬁls Simple Proﬁle et Advanced Simple Proﬁle. Ce de´codeur est de´crit sous la
forme d’un graphe ﬂux de donne´es AAA/SynDEx et re´alise le de´codage des images Intra note´es
I, Pre´dites note´es P, correspondant au proﬁle simple (Simple Proﬁle ou SP), ainsi qu’aux images
Bidirectionnelles note´es B correspondant au proﬁle simple avance´ (Advanced Simple Proﬁle ou
ASP).
Pour descrire le de´codeur, diﬀe´rentes descriptions AAA/SynDEx ont e´te´ re´alise´es au sein du
laboratoire. Elles diﬀe`rent par le choix de la granularite´ des ope´rations. On distingue trois niveaux
de description distincts du de´codeur. Tout d’abord, un de´codeur a` gros grain, au niveau image
(haut-niveau illustre´ dans la ﬁgure 4.5), a e´te´ re´alise´. L’ope´ration atomique qui re´alise le de´codage
de l’image encapsule toutes les fonctionnalite´s a` mettre en œuvre (VLC, scan inverse,. . .). Cepen-
dant, le choix de la granularite´ au niveau de l’image n’est pas satisfaisant pour une paralle´lisation
eﬃcace des ope´rations. En eﬀet, une seule ope´ration re´alise le de´codage complet d’une image qui
ne peut donc eˆtre implante´e que sur un unique processeur. Les composantes de luminance et de
chrominance YUV peuvent donc eˆtre traite´es inde´pendamment. De plus, l’ope´ration de de´codage
d’une image contient un grand nombre de sous-algorithmes (pre´diction AC/DC, DCT inverse,
. . .) qui re´alisent des ope´rations distinctes. Prendre en compte ces diﬀe´rentes ope´rations dans la
description peut alors augmenter le paralle´lisme potentiel de l’application.
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Figure 4.5: Sche´ma bloc MPEG-4 Part2 images I et P bas niveau
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Un de´codeur a` grain ﬁn (niveau bloc dans la ﬁgure 4.5) a alors e´te´ re´alise´ aﬁn de mettre a`
jour les ope´rations de plus bas-niveau contenu dans le de´codage telles que la VLC inverse, la DCT
inverse ou encore la pre´diction AC/DC, qui traitent les donne´es au niveau bloc ou macrobloc
(un macrobloc e´tant constitue´ de 6 blocs 8 × 8 dans un format 4 :2 :0, 4 pour la composante de
luminance et 1 pour chaque composante de chrominance). Dans cette description, les 6 blocs qui
composent un macrobloc couleur sont mode´lise´s par des ope´rations hie´rarchiques distinctes ou`
les ope´rations atomiques telles que la DCT inverse ou la pre´diction inverse AC/DC apparaissent
comme des nœuds du graphe. Cette description traitant les blocs 8 × 8 a permis une meilleure
exposition du paralle´lisme. Cependant, cette description n’a pas apporte´ de bons re´sultats (pour
des chronome´trages sur cible, se re´fe´rer directement aux the`ses [Nez02, Rau06, Urb07]) lors de nos
implantations puisque les de´codeurs ge´ne´re´s s’ave´raient plus lents. deplus, la quantite´ de donne´es
alloue´e sur chacun des composants e´tait accrue et l’exe´cution meˆme de l’ade´quation par le logiciel
SynDEx devenait proble´matique.
Cette perte de performance peut s’expliquer par plusieurs e´le´ments. Tout d’abord, les mode`les
utilise´s dans SynDEx ne prennent pas en compte le temps d’initialisation de transferts (celui-ci
e´tant conside´re´ comme nul) dans le processus de placement/ordonnancement, temps qui devient
non ne´gligeable a` grain ﬁn par rapport a` celui d’une ope´ration e´le´mentaire. De plus, le logiciel
SynDEx re´alise une mise a` plat du graphe avant le placement/ordonnancement et ne re´alise pas
de regroupement d’ope´rations (factorisation) pour limiter la taille des graphes a` traiter dans le
placement/ordonnancement. Dans notre cas, le nombre de nœuds du graphe apre`s mise a` plat est
proportionnel au nombre de macroblocs de l’image. Ainsi, le de´codeur a` grain ﬁn pour une solution
d’image QCIF (99 macroblocs) est un graphe constitue´ de 32 273 nœuds. D’une part, avec une
complexite´ de plus de 10 000 nombre de nœuds (ce qui correspond a` 40 macroblocs) l’algorithme ne
termine pas son exe´cution. D’autre part, l’algorithme glouton mis en œuvre pour le placement/or-
donnancement utilise une fonction de couˆt qui ne voit pas plus loin que le voisinage directement
connecte´ a` l’ope´ration de´ja` ordonnance´e : ceci implique un re´sultat de placement/ordonnancement
assez e´carte´ de la solution optimale. En outre, la taille du code ge´ne´re´ e´tant directement lie´e au
nombre de nœuds dans le graphe d’algorithme, les ﬁchiers ge´ne´re´s e´taient trop importants pour
eˆtre compilables par certains compilateurs comme CCS pour les DSP Texas Instruments. Enﬁn,
la taille des donne´es alloue´es dans la ge´ne´ration de code e´tait trop importante pour placer ces
donne´es en me´moire interne et pour pouvoir be´ne´ﬁcier des acce´le´rations rendues possibles par les
architectures DSP.
Toutes ces raisons nous ont pousse´ a` utiliser une description a` grain interme´diaire (niveau
macrobloc). Cette description est base´e sur une ope´ration atomique traitant un macrobloc couleur
entier (6× 8× 8).
La description est faite de manie`re hie´rarchique aﬁn de re´aliser le conditionnement de
l’exe´cution des ope´rations. Le conditionnement permet en eﬀet de distinguer le de´codage des
images de type I, P et B. Il faut ajouter a` cela une condition pour prendre en compte les images
note´es S (Skipped) qui sont des images non traite´es par le de´codeur et tout simplement ignore´es.
Le de´codeur MPEG-4 Part2 a fait l’objet de nombreux portages sur les cartes multiprocesseurs
du laboratoire et a e´te´ inte´gre´ dans les produits de la socie´te´ Innes [inn], jeune entreprise rennaise
spe´cialise´e dans les technologies d’aﬃchage dynamique. Enﬁn, cette expe´rience a` e´te´ la base des
sujets de recherche relatifs au logiciel SynDEx de´taille´s dans ce chapitre (notamment la minimi-
sation me´moire ou la gestion de la me´moire cache) comme pour ceux mene´s actuellement sur le
logiciel Preesm (chapitre 5).
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4.1.3 MPEG-4 AVC et SVC
Le standard SVC (Scalable Video Coding) est le nom donne´ a` une extension du stan-
dard H264/MPEG-4 AVC. H.264/MPEG-4 AVC a e´te´ de´veloppe´ conjointement par l’ITU-T et
l’ISO/IEC JTC 1. Ces deux groupes collaborent dans le JVT (Joint Video Team). Les travaux
sur ces standards ont e´te´ re´alise´s lors des projets du poˆle de compe´titivite´ Images et Re´seaux Mo-
bim@ges (AVC), Scalim@ges (SVC) principalement par Me´de´ric Blestel sur un contrat d’inge´nieur
de recherche (CDD) et se poursuivent a` l’heure actuelle dans le projet SVC4QoE (projet FUI8
de´bute´ en octobre 2009). Le de´codeur SVC a e´te´ appele´ Open SVC Decoder, et il est disponible
en open source [SVC].
Scène orig ina le
1920 X 1080Décodeur SVC
1280 X 720Décodeur SVC
640 X 360Décodeur AVC
Encodeur SVC
Figure 4.6: Sche´ma de principe de la scalabilite´ spatiale
Le de´codeur AVC est compatible avec le proﬁle baseline. De plus, certaines fonctionnalite´s
du proﬁle main ont e´te´ ajoute´es comme les images B. Notre solution inte`gre aussi certaines
fonctionnalite´s du proﬁle high comme l’utilisation de transformations 8 × 8 au lieu d’une IDCT
4× 4, l’utilisation de tables de quantiﬁcations proprie´taires et la gestion du pas de quantiﬁcation
diﬀe´rent entre les images de luminances et celles de chrominances. Seules quelques fonctionnalite´s
du proﬁle main n’ont pas e´te´ implante´es dans notre solution comme le codage entrelace´ (PicAFF,
MBAFF) et la pre´diction ponde´re´e : elles demeurent peu utilise´es et trop couˆteuses pour eˆtre
envisage´es dans un contexte embarque´. De plus, ces fonctionnalite´s ne sont pas reprises dans la
spe´ciﬁcation du codage SVC, ce qui limite leur inte´reˆt.
SVC e´tend les fonctionnalite´s d’AVC en ajoutant de la scalabilite´. Le principe de la scalabilite´
est de pouvoir, a` partir d’un meˆme ﬂux code´, de´coder un meˆme contenu dans plusieurs formats
de qualite´s variables en fonction des de´bits de transmission disponibles et/ou de la puissance de
calcul du terminal. Cette notion de scalabilite´ est illustre´e par la ﬁgure 4.6. La scalabilite´ peut
eˆtre temporelle (ajout d’images), spatiale (agrandissement de la taille des images) et/ou qualita-
tive (augmentation du de´bit par image). Ainsi, les ﬂux code´s SVC s’adaptent plus facilement aux
contraintes lie´es aux re´seaux de distribution (optimisation de la bande passante) et aux terminaux
(adaptation du ﬂux aux puissances de calcul disponibles). De plus, il est possible avec SVC d’uti-
liser plusieurs re´seaux de distributions simultane´ment pour un meˆme contenu et ame´liorer ainsi le
service rendu a` l’utilisateur ﬁnal.
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Les fonctionnalite´s de notre de´codeur SVC sont conformes au proﬁle scalable baseline. Le
de´codeur SVC implante les images B, le codage entropique CABAC, les transforme´es 8x8 sur la
luminance dans les e´tages d’ame´lioration. La scalabilite´ spatiale est restreinte aux ratios 1.5 et
2 entre deux e´tages de scalabilite´. Les scalabilite´s en qualite´ et temporelle sont supporte´es sans
restriction.
Table 4.1: Comparatif entre le JSVM et Open SVC Decoder
JSVM Open SVC Decoder
Se´quence tps (ms) fre´q (img/sec) tps (ms) fre´q (img/sec) Re´solutions Acce´le´ration
SVCBST-1 31.2 3.2 0.873 114.5 360x240 et
720x480
36
SVCBST-2 23.3 4.3 0.873 114.5 360x240 et
720x480
26








A l’heure actuelle, il n’existe que deux autres solutions de de´codage SVC : le JSVM (Joint
Scalable Video Model) qui est le logiciel de re´fe´rence fournit par le JVT [JSV], et un de´codeur
de´veloppe´ par IMEC [IME]. L’IMEC a optimise´ le code du JSVM et propose un de´codeur jusqu’a`
20 fois plus rapide que le logiciel de re´fe´rence. Les tests re´alise´s sur notre solution SVC donnent des
re´sultats jusqu’a` 52 fois plus rapides que le JSVM. Ces tests (Tab. 4.1) ont e´te´ re´alise´s en utilisant
la version 9.16 du JSVM a` l’aide d’un PC e´quipe´ d’un processeur Intel Core 2 duo cadence´ a` 2.4
GHz. Le projet a e´te´ de´veloppe´ en utilisant SynDEx et a e´te´ teste´ sur diverses plateformes comme
un PDA (processeur ARM ou xscale) et sur des DSP TI TMS320C64x.
4.1.4 Estimation de mouvement pour l’encodage vide´o AVC/SVC
Cette e´tude a e´te´ mene´e dans le cadre de la the`se CIFRE de Fabrice Urban, re´alise´e en colla-
boration avec Thomson Corporate Research. Cette application a e´te´ choisie car elle repre´sente
l’ope´ration la plus couˆteuse en calculs dans un algorithme de codage vide´o. De plus, c’est
une ope´ration dont le potentiel de paralle´lisme est fort comparativement a` des algorithmes de
de´codage : la lecture d’un ﬂux est en eﬀet se´quentielle et les algorithmes de codages actuels
traitent les donne´es en macroblocs dans un ordre raster avec une pre´diction spatiale. L’estima-
tion de mouvement a e´te´ spe´cialement e´tudie´e dans le contexte du standard H264/AVC sur des
re´solutions HD, apportant quelques spe´ciﬁcite´s comme le codage de blocs de taille variable ou
comme la pre´cision au quart de pixel.
L’estimation de mouvement est une ope´ration complexe dans le sens ou` il existe un grand
nombre de parame`tres (re´solution, taille de la zone de recherche) qui inﬂuent sur la qualite´ des
pre´dictions de mouvement et donc directement sur le de´bit obtenu, sur la complexite´ des calculs a`
re´aliser ainsi que sur la taille me´moire requise. Les travaux ont permis d’optimiser l’estimation de
mouvement sur une plateforme DSP/FPGA en proposant notamment un nouvel algorithme appele´
HDS (Hierarchical Diamond Search). Cet algorithme est base´ sur la notion de de´composition
hie´rarchique pre´sente dans l’algorithme HME (Hierarchical Motion Estimation). Au lieu de faire










































Figure 4.7: (a) De´composition hie´rarchique ; (b) Raﬃnement local en diamant
une recherche exhaustive sur chacun des niveaux hie´rarchiques comme c’est le cas dans l’algorithme
HME, HDS utilise un raﬃnement local en diamant, solution utilise´e dans l’algorithme EPZS et








































































(b) qualite´ des vecteurs de mouvement
Figure 4.8: Comparaison des algorithmes HME, EPZS et HDS
L’avantage de l’algorithme HDS est d’ame´liorer conside´rablement l’encodage des vecteurs de
mouvement par rapport a` EPZS en utilisant les pre´dicteurs hie´rarchiques de HME, tout en
re´duisant conside´rablement la charge de calcul de l’algorithme HME. La ﬁgure 4.8 illustre ces
gains en termes de temps de compression (HDS se situe entre HME et EPZS) et en termes de qua-
lite´ des vecteurs de mouvement. La qualite´ des vecteurs de mouvement est illustre´e en comparant
le taux de compression d’un encodeur H264 utilisant les algorithmes HDS et EPZS par rapport
aux taux obtenus en utilisant l’algorithme HME, et ceci pour une qualite´ visuelle constante. Ces
re´sultats ont e´te´ valorise´s par deux parutions dans deux revues internationales [UPND08, UNR09].
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4.2 Optimisations du processus de ge´ne´ration de code
4.2.1 Principe de fonctionnement
Dans la me´thodologie AAA, la phase de placement/ordonnancement est suivie d’une phase de
ge´ne´ration de code (Fig. 3.1). A la ﬁn du processus de ge´ne´ration par SynDEx, il existe autant
d’exe´cutifs ge´ne´re´s que d’ope´rateurs dans l’architecture, chacun d’eux correspondant a` un ﬁchier
distinct. Chaque ﬁchier d’exe´cutif est un code interme´diaire inde´pendant de l’ope´rateur, c’est-
a`-dire du processeur. Il est compose´ d’une liste d’appels de macros qui seront traduites par un
macro-processeur dans le langage source choisi pour l’ope´rateur correspondant (C, ou assembleur
par exemple) comme illustre´ dans la ﬁgure 4.9. Chacun de ces programmes sources sera ensuite
compile´ et charge´ sur les ope´rateurs par des outils spe´ciﬁques (par exemple Visual C++ pour
PC ou Code Composer Studio sur DSP Texas Instruments). Les traductions spe´ciﬁques pour les
diﬀe´rentes cibles sont contenues dans des dictionnaires appele´s noyaux d’exe´cutifs SynDEx.
M acro code exécu tif
SynDEx
M 4 + b ib lio thèques
Code C comp ilab le
Figure 4.9: Etapes de la ge´ne´ration de code
Le de´veloppement des noyaux d’exe´cutifs SynDEx a de´bute´ au laboratoire en 2001 lors d’un
stage re´alise´ par Mickael Raulet et Yann Le Mener. Il s’agissait de cre´er un noyau de´die´ au DSP
de la famille C6x de TEXAS INSTRUMENTS. Fabrice Urban et Ghislain Roquier ont continue´ a`
ame´liorer les fonctionnalite´s de ces noyaux.
Les de´ﬁnitions de macros qui sont de´pendantes de l’ope´rateur (du processeur) peuvent eˆtre
classe´es en deux ensembles. Le premier ensemble est un jeu extensible de macros applicatives
re´alisant les ope´rations de l’algorithme. Le second ensemble, que nous appelons noyau d’exe´cutif,
est un jeu de de macros syste`me qui supportent :
– le chargement initial des me´moires programmes,
– la gestion me´moire (allocation statique, copies et feneˆtres glissantes de macro-registres),
– le se´quencement (sauts conditionnels et ite´rations ﬁnies et inﬁnies),
– les transferts de donne´es inter-ope´rateurs (macro-ope´rations de communication transfe´rant
le contenu de macro-registres),
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– les synchronisations inter-se´quences (assurant l’alternance entre e´critures et lectures de
chaque macro-registre partage´ entre la se´quence de calcul et les se´quences de communi-
cation),
– le chronome´trage (pour permettre la mesure des caracte´ristiques des ope´rations de l’algo-
rithme et des performances de l’implantation).
Nous verrons dans la suite qu’un noyau d’exe´cutif regroupe un type de processeur et les types
de me´dia connecte´s a` ce processeur. Nous appellerons bibliothe`ques les de´ﬁnitions des macros
associe´es a` chaque type de processeur et a` chaque me´dium de communication.
4.2.2 Organisation des noyaux d’exe´cutifs en bibliothe`ques
Comme e´voque´ pre´ce´demment, les bibliothe`ques SynDEx sont ne´cessaires pour la ge´ne´ration
automatique de code. Elles contiennent la traduction des macros du macro-code ge´ne´re´ par Syn-
DEx en des fonctions compilables. Pour rendre ces bibliothe`ques les plus ge´ne´riques possibles
et les re´utiliser facilement, nous avons classe´ ces bibliothe`ques de fac¸on hie´rarchique (Fig. 4.10).
L’approche a e´te´ valide´e par l’utilisation des nombreuses plateformes en notre pocession et appar-
tenant a` diverses constructeurs (Sundance, Vitec, Pentek, Spectrum Digital). Le changement de
plateforme de prototypage ou l’ajout de nouveaux composants ne´cessite bien suˆr le de´veloppement
de nouveaux noyaux.
Figure 4.10: Arborescence des bibliothe`ques SynDEx
Ces bibliothe`ques constituent le cœur de notre chaˆıne de prototypage, du portage de nos ap-
plications dans le monde embarque´ (architecture multi-DSP).
Noyau ge´ne´rique. Cette bibliothe`que contient les traductions ge´ne´riques (valables pour toutes
les cibles). Cela concerne seulement les macros inde´pendantes de l’architecture. De ce fait elle
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n’e´volue que tre`s rarement.
Bibliothe`que de l’application. Cette bibliothe`que contient les traductions des appels des
fonctions de l’application. Cette bibliothe`que est simple et est e´crite par l’utilisateur. Les proprie´te´s
de l’application sont e´galement contenues dans ce ﬁchier, telles que des options de chronome´trage
ou d’optimisations spe´ciﬁques.
Bibliothe`ques pour les processeurs Ces bibliothe`ques prennent en charge les ope´rations au
niveau syste`me, c’est-a`-dire les allocations me´moires, la cre´ation et l’exe´cution des taˆches, ainsi
qu’une couche de base pour la gestion des interruptions lors des communications. Celles qui vont
nous inte´resser plus particulie`rement permettent de ge´ne´rer l’exe´cutif pour :
– un PC sous Windows, monoprocesseur ou multiprocesseur (multitaˆche),
– un DSP C6x utilisant l’OS temps re´el de´veloppe´ par Texas Instruments DSP/BIOS,
– un FPGA.
Le code est e´crit en langage C pour garantir une grande ge´ne´ricite´ et un maintien (mise a` jour) aise´.
La ge´ne´ration de code pour FPGA a pour objectif de fournir automatiquement les bibliothe`ques
de communication DSP-FPGA.
La mode´lisation d’un FPGA e´tant diﬀe´rente de celle d’un processeur, sa prise en compte dans
le logiciel SynDEx et dans la ge´ne´ration de code associe´ s’ave`re re´alisable. Cependant, il n’est
possible d’exe´cuter qu’une ope´ration du graphe d’algorithme sur ce type de composant.
Bibliothe`ques de communication. Elles sont tre`s importantes pour distribuer l’application.
Pour avoir un inte´reˆt, les communications doivent eˆtre rapides et garantir le transfert des donne´es
de manie`re suˆre. Les synchronisations e´tant ge´ne´re´es par SynDEx, et donc s’appuyant sur un
mode`le the´orique, elles sont valides par construction (pas d’interblocage ou d’erreur de synchro-
nisation). La rapidite´ est obtenue en utilisant les pe´riphe´riques disponibles sur les plateformes de
manie`re optimale : le mode`le (SAM ou RAM) le plus adapte´ est choisi, un DMA (Direct Me-
mory Access) est utilise´ dans la mesure du possible. L’utilisation du DMA permet de de´charger
l’unite´ de calcul, de synchroniser les me´dia mate´riellement, et d’utiliser les interruptions pour
de´tecter la ﬁn des transferts : les calculs et les transferts me´moire concurrents deviennent alors
envisageables. On se rapproche ainsi du mode`le the´orique utilise´ par SynDEx pour calculer la
latence. Les synchronisations ge´ne´re´es (Suc et Pre) garantissent un fonctionnement correct. Les
bibliothe`ques de´veloppe´es ont e´te´ :
– le bus SHB (Sundance High speed Bus) et SDB (Sundance Digital Bus) (mode`les SAM) ,
pour re´aliser des communications entre DSP sur les plateformes Sundance,
– le bus PCI (mode`le RAM) pour Sundance permettant de faire communiquer un DSP avec le
processeur du PC dans lequel la carte est inte´gre´e,
– le bus Vitec (mode`le RAM) de´die´ a` la carte multi-DSP Vitec permettant d’interconnecter
les DSP et le processeur de PC,
– le bus TCP (mode`le SAM) permettant d’interconnecter deux PC, mais aussi d’e´muler une
plateforme multiprocesseur sur un seul PC en interconnectant les processus,
– le bus PIPE (mode`le SAM) qui est une FIFO logicielle interconnectant des processus ou des
taˆches,
– le bus RAM (mode`le RAM) interconnectant des taˆches.
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Le de´veloppement des noyaux PCI et TCP permet d’inte´grer des PC aux diverses plateformes
de de´veloppement. Des fonctionnalite´s sur PC, telles que l’aﬃchage ou la lecture d’un ﬁchier sur
disque dur, peuvent donc eˆtre facilement utilise´es sur toutes les cartes a` notre disposition.
4.2.3 Minimisation de la me´moire
L’introduction de la minimisation de la me´moire dans la me´thodologie AAA a e´te´ e´tudie´e dans
le cadre de la the`se de Mickae¨l Raulet [Rau06].
4.2.3.1 Motivations
Suite aux e´tudes re´alise´es sur les applications vide´o, nous avons pu nous rendre compte que
la taille de la me´moire alloue´e dans le code ge´ne´re´ par SynDEx e´tait trop importante pour cibler
des syste`mes embarque´s. Diminuer cette taille me´moire est donc naturellement devenu un de nos
objectifs de recherche. De`s lors, plusieurs approches pouvaient eˆtre envisage´es. La solution a e´te´
de travailler sur la phase d’allocation de la me´moire dans le code ge´ne´re´ par SynDEx, c’est a` dire
sur le graphe de´veloppe´ apre`s l’ade´quation. En eﬀet, ce graphe contient souvent un grand nombre
de nœuds pour lesquels SynDEx va eﬀectuer une allocation me´moire pour chacun de ses ports
de sortie. Cela conduit a` une allocation me´moire globale qui peut eˆtre conse´quente dans le code
ge´ne´re´.
4.2.3.2 Principes
Deux algorithmes de minimisation me´moire ont e´te´ mis en œuvre. Ces deux algorithmes re-
posent sur l’analyse de la dure´e de vie des donne´es devant eˆtre alloue´es dans la phase de ge´ne´ration
de code. Un graphe d’intervalles est utilise´ aﬁn de repre´senter la dure´e de vie des ces donne´es lors
d’une exe´cution. La technique du coloriage de graphe applique´ au graphe d’intervalles permet alors
de re´utiliser un meˆme segment me´moire pour plusieurs donne´es.
Le premier algorithme, appele´ registre utilise des ensembles de donne´es a` la fois de meˆmes
tailles et de meˆmes types, pour cela des donne´es alloue´es dans le se´quenceur de calcul (Fig. 3.17). Le
second, appele´ te´tris, exploite des ensembles de donne´es de meˆmes types mais pas ne´cessairement
de meˆmes tailles. De plus, l’algorithme te´tris permet de prendre en compte les segments de
me´moire qui contiennent des donne´es qui vont eˆtre communique´es (utilise´es dans un se´quenceur
de communication). Pour cela, le placement des se´maphores a e´te´ modiﬁe´ lors de la ge´ne´ration
de code tout en gardant les spe´ciﬁcite´s du graphe temporel fourni par SynDEx. Ceci modiﬁe le
graphe d’intervalle en minimisant les buﬀers communique´s entre processeurs.
L’ensemble de ces techniques ont e´te´ valide´es sur les applications vide´o du laboratoire mais
e´galement sur des algorithmes de de´modulation FM et une chaˆıne de modulation/de´modulation
UMTS en collaboration avec Mitsubishi ITE, ainsi que sur une chaˆıne de MC-CDMA de´veloppe´e
dans le groupe CPR de l’IETR. En fonction des caracte´ristiques des graphes d’application, des
gains tre`s variables ont pu eˆtre constate´s : un faible gain (10%) dans le cas de la de´modulation
FM, un gain non ne´gligeable dans le cas des chaines UMTS et MC-CDMA (6 fois moins de
donne´es alloue´es) et un gain allant jusqu’a` 52 sur des applications de de´codage vide´o MPEG
de´crites a` grain interme´diaire comme le montre le tableau 4.2. Dans cet exemple, les 3 versions de
description de l’application MPEG-4 Part2 sont compare´es sur une se´quence d’images de 80*64
pixels (20 macroblocs) et de 176*144 pixels (99 macroblocs). Dans la version de SynDEx, plus
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on descend dans la hie´rarchie de l’application, plus le nombre d’ope´rations augmente et plus la
me´moire utilise´e augmente. Avec la minimisation me´moire te´tris, il se trouve que la description
interme´diaire prend moins de me´moire que la version de haut niveau. On peut donc conclure que
la minimisation me´moire est tre`s performante. D’autre part, plus on utilise une granularite´ ﬁne
dans la description, plus le paralle´lisme potentiel est important et plus la taille de la me´moire
ne´cessaire augmente.
taille 80*64 taille 176*144
SynDEx* Te´tris* Gain SynDEx* Te´tris* Gain
haut niveau 436 409 1,07 1 070 937 1,14
niveau
interme´diaire
3 350 291 11 40 480 780 52
bas niveau 7 876 768 10 x x x
* occupation me´moire en Ko
x non compilable (trop d’ope´rations pour le compilateur TEXAS INSTRUMENTS)
Table 4.2: Occupation me´moire du de´codeur MPEG-4 suivant la granularite´ de la description
4.2.4 Utilisation de la me´moire cache
L’utilisation de la me´moire cache dans la me´thodologie AAA a e´te´ re´alise´e dans le cadre de la
the`se de Fabrice Urban [Urb07].
4.2.4.1 Motivations
La me´thodologie AAA/SynDEx ne prend pas en compte la spe´ciﬁcite´ de l’architecture me´moire
des composants embarque´s. Or, sur un processeur de traitement du signal, il peut exister plusieurs
niveaux de me´moire :
– une me´moire tre`s re´duite fonctionnant a` la vitesse du processeur contenant des donne´es
temporaires (cache de niveau 1 ou “scratchpad”),
– une me´moire interne restreinte le´ge`rement plus lente (cache de niveau 2 ou RAM interne),
– une me´moire externe, dont l’acce`s est conside´rablement plus lent mais de grande taille (RAM
externe).
Pour des applications de traitement vide´o, les me´moires internes ne sont pas assez grandes,
notamment pour la haute de´ﬁnition. Les donne´es sont donc alloue´es en me´moire externe, dont
l’acce`s est tre`s lent, pouvant ainsi re´duire les performances d’un facteur cent. Pour acce´le´rer
les traitements, un me´canisme d’acce`s aux donne´es manuel doit souvent eˆtre mis en place pour
rapatrier les donne´es utiles de manie`re temporaire en me´moire interne. Cependant cette solution
n’est pas ge´ne´rique, ce qui exige une bonne maˆıtrise de l’architecture et de l’algorithme pour mettre
en place une technique eﬃcace. De plus, le de´veloppement d’un tel me´canisme peut eˆtre long. Aﬁn
de re´duire le processus de portage sur DSP, nous voulons utiliser le me´canisme de cache oﬀert
par les DSP C64x de Texas Instruments. Dans un contexte d’applications distribue´es, nous nous
heurtons cependant tre`s vite au proble`me de cohe´rence de cache. L’approche que nous proposons
est comple´mentaire avec une solution de minimisation me´moire comme celle que nous venons de
pre´senter. Un exemple typique qui ne´cessite une optimisation globale des allocations me´moire et
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de la gestion des me´moires caches est celui du traitement des images haute re´solution ou` la taille
d’une image est supe´rieure a` celle des me´moires internes.
La principale avance´e de ces travaux re´side dans la gestion de la cohe´rence de cache entre
processeurs re´alise´e directement dans le code ge´ne´re´ par SynDEx.
4.2.4.2 Principes
Avec le me´canisme de cache, il coexiste deux copies d’une donne´e (en me´moire externe et en
cache). Lorsque l’une ou l’autre est modiﬁe´e, les donne´es ne sont plus cohe´rentes. Un protocole
doit eˆtre mis en place de fac¸on a` s’assurer que rien n’acce`de aux donne´es pe´rime´es [TM93]. Le
controˆleur de cache ne sait pas ge´rer la cohe´rence dans un contexte multiprocesseur [Tex6a]. Nous
avons montre´ dans ces travaux comment utiliser la ge´ne´ration automatique de code pour palier ce
manque.
La conﬁguration et la gestion de la me´moire sont ge´ne´ralement faites en utilisant des libraires
fournies par le fabriquant de DSP. La technique usuelle de gestion du cache est l’utilisation des
fonctions writeback() et invalidate(). La fonction writeback() permet de recopier le contenu
de la me´moire cache dans la me´moire externe cachable alors que la fonction invalidate() remet
a` jour les donne´es en me´moire cache (une invalidation va provoquer une remise a` jour du contenu


















(b) donne´es modiﬁe´es par un pe´riphe´rique
Figure 4.11: Gestion de la cohe´rence de cache
Nous avons pu constater que seules les donne´es alloue´es dans le code ge´ne´re´ pouvaient eˆtre dans
des situations d’incohe´rence de cache. Les autre donne´es du programme ge´ne´re´ sont contenues
dans la pile et ne sont donc pas concerne´es par ce proble`me. Les situations d’incohe´rence de cache
apparaissent dans deux situations identiﬁe´es :
1. lorsque des donne´es en me´moire cache sont modiﬁe´es par le CPU et sont ensuite lues par
un pe´riphe´rique : la donne´e de sortie de la fonction est alloue´e en me´moire externe cachable
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(Fig. 4.11-a). Le cache est utilise´ pour stocker temporairement les re´sultats et les donne´es
source. A la ﬁn du calcul, tous les re´sultats n’ont pas encore e´te´ e´crits dans la me´moire
externe. Par conse´quent, la donne´e doit eˆtre mise a` jour avant qu’un pe´riphe´rique y acce`de.
Il faut alors exe´cuter la fonction writeback().
2. lorsque des donne´es cachable sont modiﬁe´es par un pe´riphe´rique : un pe´riphe´rique a mis a`
jour la me´moire externe (Fig. 4.11-b). Les adresses correspondantes doivent eˆtre invalide´es
pour empeˆcher le CPU de les utiliser. Il faut exe´cuter la fonction invalidate().
Suc (data out, full)
Send (data_out)
Pre (data out, empty)
Ope´rateur Communicateur
Suc (data out, empty)
Data_processing (data_in, data_out)
Pre (data in, empty)
Suc (data in, empty)
Receive (data_in)
Pre (data in, full)
Suc (data in, full)
Pre (data out, full)
Figure 4.12: Synchronisation de l’exe´cutif
La ﬁgure 4.12 repre´sente les deux se´quenceurs d’un processeur. Les ope´rations Suc() et Pre()
correspondent respectivement a` une attente et une libe´ration de se´maphore. Les emplacements
me´moire concerne´s par un potentiel proble`me de cohe´rence de cache sont en me´moire externe. Si
le CPU et le DMA acce´dent a` une meˆme adresse, alors la cohe´rence de cache doit eˆtre assure´e
car le DMA contourne le controˆleur de cache. Dans nos bibliothe`ques de code, tous les transferts
inter-processeurs sur DSP sont optimise´s et re´alise´s par le DMA. La cohe´rence de cache doit donc
avoir lieu lors du de´blocage du se´quenceur de communication par le se´quenceur de calculs, lorsque
ce dernier de´livre une ope´ration Pre() (Fig. 4.12). De fac¸on ge´ne´rale, une ope´ration Pre(mem,
empty) est associe´e a` un invalidate() et un Pre(mem, full) a` un writeback(). Cette association
peut eˆtre re´alise´e dans les noyaux d’exe´cutifs pour que le code ge´ne´re´ automatiquement e´vite les
situation d’incohe´rences aﬁn d’utiliser le me´canisme de cache sur chacun des processeurs de la
plateforme.
4.2.4.3 Conclusion
Ces travaux ont permis d’utiliser les me´canismes de cache sur les DSP TMS320C64x. Nous avons
mesure´ une diminution des performances de l’ordre de 10% par rapport a` des programmes ou` l’en-
semble des donne´es e´taient en me´moire interne. En revanche, ce me´canisme de cache est devenu
indispensable pour augmenter la re´solution des images traite´es dans nos applications jusqu’aux
format HD (Haute De´ﬁnition). Le caracte`re automatique re´duit conside´rablement les risques d’er-
reurs, surtout lorsque l’application grandit avec le nombre de processeurs et le nombre de donne´es
transfe´re´es.
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Ce travail a e´te´ re´alise´ au niveau des noyaux de ge´ne´ration de code. Pour davantage de
ge´ne´ricite´, il aurait e´te´ inte´ressant de prendre en compte la spe´ciﬁcite´ des me´moires dans
l’ade´quation, a` savoir : pouvoir de´crire plus pre´cise´ment les processeurs (mode`le de me´moire in-
terne, scratchpad, me´moire externe cachable ou non) et pouvoir ajouter des contraintes sur des
donne´es. Un ordonnancement des ope´rations en tenant compte de l’optimisation des acce`s a` la
me´moire externe avec l’utilisation du cache serait en outre proﬁtable.
4.2.5 Utilisation d’un OS multitaˆche
L’utilisation d’un OS multitaˆche dans la me´thodologie AAA a e´te´ re´alise´e dans le cadre de la
the`se de Ghislain Roquier [Roq08].
4.2.5.1 Motivations
Les recherches mene´es autour de la proble´matique de l’utilisation d’un OS (Operating System)
sur les processeurs avaient pour objectif de simpliﬁer les me´canismes de synchronisation entre
se´quenceurs dans le code ge´ne´re´ [RRND06]. Il s’agit la` encore d’un post-traitement qui se situe
au niveau de la transformation du macro-code ge´ne´re´ par SynDEx.
La me´thodologie AAA rend l’utilisation de syste`mes d’exploitation temps-re´el facultative. En
eﬀet, l’ordonnancement des ope´rations alloue´es sur les diﬀe´rents processeurs est de´termine´ sta-
tiquement a` la compilation. Il garantit le bon fonctionnement de l’application. Cependant, la
transformation du code ge´ne´rique vers un code compilable des se´quenceurs de calcul et de com-
munication ge´ne´re´s par AAA/SynDEx est une ope´ration peu aise´e. La synchronisation de ces deux
se´quenceurs conduit a` des appels imbrique´s de fonctions et des sauvegardes de contexte sous la
forme de variables partage´es. La protection des donne´es en cas d’interruptions mate´rielles ou de
l’utilisation du debogueur par exemple n’est pas assure´. De plus, le code ge´ne´re´ automatiquement
sans l’utilisation de RTOS est complexe a` lire et donc a` comprendre.
4.2.5.2 Principe
L’utilisation d’un RTOS a ainsi pour but de faciliter la mise en œuvre des se´quenceurs sous
la forme d’un programme multitaˆche, et paralle`lement de re´duire la taille du code ge´ne´re´ par
les me´thodes ante´rieures. Graˆce au RTOS, il est possible de cre´er une taˆche (thread) distincte
par se´quenceur de calcul ou de communication : le RTOS ge´rera son exe´cution dynamiquement
lors de l’exe´cution du programme. Le mode`le AAA n’est pas pre´emptif, il n’y a donc pas de
priorite´ d’exe´cution d’un se´quenceur particulier. Nous avons par conse´quent donne´ aux taˆches des
priorite´s e´gales pour que l’ordonnancement des taˆches ne soit pas pre´emptif. Une taˆche peut eˆtre
dans quatre e´tats distincts : bloque´, preˆt, actif, termine´. En supposant l’utilisation d’un unique
processeur avec une unique unite´ de calcul, seule une taˆche peut eˆtre active a` chaque instant durant
l’exe´cution. Il faut donc de´ﬁnir une politique d’activation des taˆches. Nous avons fait le choix d’un
ordonnancement de type FIFO des taˆches, ce qui implique que lorsqu’une taˆche est exe´cute´e, elle
ne peut eˆtre bloque´e que lorsqu’elle se termine ou lors d’un appel syste`me (une attente sur un
se´maphore par exemple). Inversement, une taˆche bloque´e passe a` l’e´tat preˆt lorsqu’un se´maphore
qui la bloquait est libe´re´. Elle peut alors eˆtre exe´cute´e (e´tat actif) selon la disponibilite´ de l’unite´
de calcul.
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Cette approche a ne´cessite´ la remise a` jour de l’ensemble des noyaux SynDEx pour re´aliser la
traduction des macro-instructions. Dore´navant, celles-ci permettent la conﬁguration d’un RTOS
re´sident capable d’exe´cuter et de ge´rer l’ordre d’exe´cution des diﬀe´rents se´quenceurs. Un grand
nombre de RTOS existent pour diﬀe´rents types de processeurs. Leurs primitives sont souvent
spe´ciﬁques a` une famille particulie`re de processeurs. Nous avons utilise´ le RTOS DSP-BIOS pour
les bibliothe`ques lie´es aux DSP TMS320C6x. Nous avons aussi de´veloppe´ pour les processeurs
ge´ne´ralistes des noyaux a` l’aide des interfaces de programmation WinAPI et POSIX aﬁn d’in-
teragir avec les syste`mes d’exploitation de types Windows et UNIX. Il faut remarquer que l’OS
de Windows ne ge`re pas le temps-re´el, tandis que l’API POSIX fournit quant a` elle des services
temps-re´el. La traduction permet alors la cre´ation des taˆches, la cre´ation des se´maphores et la
manipulation des se´maphores. Les nouvelles bibliothe`ques ont e´te´ valide´es sur l’ensemble de nos
applications.
Aﬁn de valider nos travaux, nous avons choisi de re´aliser une implantation du codec LAR selon
l’approche propose´e sur une architecture compose´e de trois DSP et d’un PC hoˆte. Le codeur et le
de´codeur sont respectivement implante´s sur le premier et le deuxie`me DSP de la plateforme. On




































































Figure 4.13: Sche´ma du codeur/de´codeur LAR teste´
La description du codec couleur LAR illustre la scalabilite´ de celui-ci en diﬀe´rentes couches
fonctionnelles illustre´es sur la ﬁgure 4.13 (la description du codec est hie´rarchique) :
– Couche 1 : codec vide´o spatial pour la luminance (composante Y), caracte´rise´ par des blocs
2× 2, 4× 4 et 8× 8).
– Couche 2 : codec vide´o spatial pour la chrominance (composantes U et V) ajoute´ a` la
couche 1.
– Couche 3 : codec vide´o spectral pour les blocs 2 × 2, caracte´rise´ par l’ajout de l’erreur
re´siduelle, ajoute´ a` la couche 2.
Cette implantation a permis de valider les noyaux de ge´ne´ration de code sur une application
complexe. De plus, comme nous pouvons le constater sur les tableaux 4.3 et 4.4, le surcouˆt lie´ a`
l’ordonnanceur est faible. Le temps d’exe´cution du codec est le´ge`rement plus lent avec l’utilisation
du RTOS, comme nous pouvons le remarquer dans le tableau 4.3. Le temps d’exe´cution du codeur
est la partie de l’algorithme la plus lente (typiquement 4 fois moins rapide que le de´codeur),
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c’est pourquoi le comportement temps-re´el du codec LAR est donne´ par le temps d’exe´cution du
codeur. L’utilisation du RTOS a aussi un impact sur la me´moire des processeurs : il est d’environ
55 kilo-octets dans ce programme. Cependant, plus la me´moire est utilise´e, plus l’impact devient
proportionnellement petit puisque le surcouˆt du RTOS est constant. Par exemple pour la troisie`me
couche du de´codeur (celui dont l’impact en me´moire est le plus important), comme on peut le
constater sur le tableau 4.4, le RTOS augmente la me´moire utilise´e par le codeur et par le de´codeur
de respectivement 7% et 5% de la me´moire interne du DSP.
Couche Sans RTOS Avec RTOS
1 18.03 ms 18.05 ms
2 25.35 ms 25.45 ms
3 31.84 ms 32.07 ms
Table 4.3: Temps d’exe´cution du codage/de´codage LAR
Couche Codeur De´codeur
sans RTOS avec RTOS sans RTOS avec RTOS
(en ko) (en ko) (en ko) (en ko)
1 874 928 899 953
2 747 802 658 713
3 642 697 528 583
Table 4.4: Me´moire utilise´e (programme et donne´es) par le codage/de´codage LAR
4.2.5.3 Conclusion
Un des points be´ne´ﬁques de l’utilisation de RTOS dans le cadre de AAA/SynDEx consiste en
la re´duction de la taille du code ge´ne´re´. La ge´ne´ration de code qui permet l’interaction avec le
noyau DSP/BIOS est beaucoup plus proche des automates synchronise´s ge´ne´re´s par SynDEx, ce
qui rend le code ge´ne´re´ plus lisible et les noyaux SynDEx plus simples a` cre´er. De plus, comme
nous avons pu le constater sur l’exemple du LAR, l’impact du RTOS est plutoˆt faible, aussi bien
d’un point de vue de la me´moire que du temps d’exe´cution de l’application. La maintenance
du code est facilite´e car les primitives oﬀertes par le RTOS ont e´te´ longuement teste´es par le
fournisseur et fonctionnent de manie`re identique quel que soit le processeur cible sur lequel il est
implante´. Devant ces nombreux avantages, cette nouvelle me´thode de ge´ne´ration de code a donc
progressivement remplace´ la me´thode employe´e auparavant.
4.2.6 Conclusion sur la ge´ne´ration de code
Les noyaux de ge´ne´ration automatique de code concernant les plateformes Sundance, Pentek
et Vitec sont maintenant tous disponibles. Ceci permet d’utiliser toutes les ressources mate´rielles
disponibles (plusieurs PC, DSP, FPGA) en ne touchant qu’au code C ou VHDL des fonctions
de l’application. Autrement dit, les synchronisations et les transferts de donne´es ne´cessaires sont
de´sormais ge´re´s automatiquement. De plus, les diﬀe´rentes fonctions sont elles aussi ordonnance´es
automatiquement par SynDEx de manie`re optimise´e sur les diﬀe´rents composants de l’architecture.
Nos travaux ont permis d’optimiser l’utilisation de ces plateformes (optimisation me´moire, gestion
de la cache, utilisation de RTOS re´sident). L’utilisateur peut donc de´sormais se concentrer sur
l’application (de´bogage, optimisation).
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4.3 Me´thode de de´veloppement
L’automatisation du portage d’une application distribue´e sur une plateforme multiprocesseur
a permis de de´ﬁnir une me´thode de de´veloppement allant de la ve´riﬁcation fonctionnelle jus-
qu’a` l’application distribue´e ﬁnale. Au fur et a` mesure de la maturite´ des outils et notamment
des bibliothe`ques de ge´ne´ration de code, cette me´thode a pu e´voluer. Dans les premie`res phases,
des outils comme AVS ou Ptolemy e´taient utilise´s en amont de AAA/SynDEx pour faire de la
ve´riﬁcation fonctionnelle [Fre01] [Nez02]. Il e´tait alors ne´cessaire de re´aliser des traductions pour
ensuite utiliser SynDEx. Par la suite, la chaˆıne de prototypage a e´te´ simpliﬁe´e en inte´grant dans
SynDEx des outils de ve´riﬁcation fonctionnelle, e´vitant ainsi des traductions, sources d’erreurs
et en re´duisant le nombre d’outils a` maˆıtriser et a` acheter [Rau06]. Pour ce faire, la technique
est relativement simple : ajouter des fonctions destine´es a` ve´riﬁer le bon fonctionnement de l’al-
gorithme (lecture/e´criture de ﬁchier, comparaison, aﬃchage,... ). Dans le graphe d’algorithme de
SynDEx, cela se traduit par l’ajout de nouvelles ope´rations qui sont connecte´es aux donne´es a`
ve´riﬁer. Ensuite, peu importe l’architecture utilise´e et la distribution des ope´rations, les donne´es
sont automatiquement transfe´re´s vers un processeur (de l’architecture cible) capable d’exe´cuter
l’ope´ration de ve´riﬁcation (par exemple un PC pour l’aﬃchage et acce`s disque). Aﬁn de tenir
compte des spe´ciﬁcite´s du traitement des images d’un point de vue entre´e/sortie, des fonctions
d’acquisition d’images (par webcam ou par lecture de ﬁchier), et d’aﬃchage (une feneˆtre associe´e
a` chaque appel de fonction de visualisation) sont disponibles, sous environnement standard de
de´veloppement (V isual C + +, dev-cpp), sur PC [Rau06]. L’utilisateur est ainsi en mesure d’ap-
peler directement des ope´rations spe´ciﬁques de visualisation dans son graphe d’algorithme. Ces
visualisations peuvent eˆtre utilise´es en association avec les outils de de´bogage classiques sur PC
et sur DSP pour valider fonctionnellement les de´veloppements.
La maturite´ des bibliothe`ques de communications nous a permis d’utiliser la ve´riﬁcation fonc-
tionnelle dans AAA/SynDEx de manie`re ﬁable. L’ensemble du laboratoire a pu se placer dans une
optique d’utilisateur de la me´thodologie et utiliser l’outil de manie`re intensive. La me´thode pour
chaque e´tape de de´veloppement a donc pu e´voluer avec une se´curite´ de conception accrue. Cette
approche permet notamment de proposer des stages ou des the`ses dans un cadre de de´veloppement
uniﬁe´. Il est alors plus facile pour les de´veloppeurs de valoriser leurs travaux portant sur une par-
tie du processus en utilisant l’ensemble des travaux de´ja` re´alise´s. Par exemple, une personne tra-
vaillant sur une application vide´o pourra facilement re´utiliser les blocs de´ja` de´veloppe´s et ge´ne´rer
tre`s rapidement des exe´cutifs sur toutes les plateformes mate´rielles disponibles au laboratoire.
Dans la suite de ce paragraphe nous pre´sentons les trois e´tapes majeures de la me´thodologie
de de´veloppement (Fig. 4.14) : la ve´riﬁcation fonctionnelle, le portage et l’optimisation sur cible
monoprocesseur, et le portage sur cible multiprocesseur.
4.3.1 Ve´riﬁcation fonctionnelle
Elle permet de valider les algorithmes et la distribution des ope´rations en quatre sous-e´tapes.
Mode´lisation de l’application. L’application est de´crite sous forme d’un graphe ﬂux de
donne´es, avec une approche descendante. L’algorithme est donc initialement constitue´ de macro-
ope´rations. Cela permet d’avoir rapidement un graphe ﬂux de donne´es ope´rationnel pour de´buter
l’e´tape suivante du processus. Ensuite les ope´rations sont raﬃne´es. Comme nous avons pu le
voir pre´ce´demment, il convient de choisir le bon grain de description aﬁn d’obtenir un niveau de
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Figure 4.14: Etapes de de´veloppement
paralle´lisme acceptable, tout en maˆıtrisant les besoins en termes d’allocation me´moire.
Ve´riﬁcation fonctionnelle monoprocesseur. La ge´ne´ration automatique de code fournit un
programme en C pour une premie`re implantation sur PC (monoprocesseur). Ainsi, l’utilisateur
peut cre´er les fonctions en langage C associe´es a` chacune des ope´rations du graphe ﬂux de donne´es
et tester les fonctionnalite´s de son application avec un environnement de compilation standard.
Nous utilisons des primitives de visualisation, de fac¸on a` acce´le´rer la mise au point des algorithmes
de traitement d’images. Lorsque le fonctionnement de l’application est valide´, l’algorithme mono-
processeur va servir de re´fe´rence pour les e´tapes suivantes.
Exploration architecturale. SynDEx permet, avant meˆme l’acquisition d’une plateforme
de prototypage, de faire de l’exploration architecturale, c’est-a`-dire de dimensionner au mieux
le nombre d’ope´rateurs (processeurs) ne´cessaires pour le portage de l’application. Il est alors
ne´cessaire d’estimer les performances de l’architecture en termes de temps d’exe´cution de chaque
ope´ration sur chaque type de processeur, et en termes de vitesse de transfert sur les me´dia de com-
munication. Le paralle´lisme potentiel de l’application et les performances attendues en fonction
d’une architecture cible peuvent alors eˆtre e´value´s. La ﬁgure 4.15 de´crit le portage d’une applica-
tion d’estimation de mouvement sur une plateforme compose´e de cinq processeurs connecte´s par
une me´moire distribue´e. Les fonctions d’entre´es-sorties sont exe´cute´es sur le premier processeur,
et l’application est distribue´e sur les quatre autres processeurs. La description de l’application est
hie´rarchique, seule la vue du dessus est visible, pour ne pas surcharger la ﬁgure. Il est alors possible
d’ajouter ou de retirer des processeurs, d’estimer les performances et le nombre de processeurs
requis, aﬁn de dimensionner au mieux les ressources ne´cessaires.
Ve´riﬁcation fonctionnelle multiprocesseur. Graˆce aux bibliothe`ques SynDEx du proces-
seur PC et des communication TCP, PIPE, et RAM, la distribution de l’application peut eˆtre
valide´e sur une plateforme virtuelle compose´e de PC multitaˆche (un seul exe´cutable, un seul es-
pace d’adressage), de PC multiprocessus (plusieurs exe´cutables, plusieurs espaces d’adressages)
ou de plusieurs PC. Cette e´tape est ne´cessaire pour identiﬁer le plus toˆt possible des erreurs dues
a` la paralle´lisation de l’application (notamment concernant l’acce`s aux donne´es), et les corriger
sur une plateforme maˆıtrise´e par les de´veloppeurs (un PC). Il est alors possible de controˆler le
re´sultat de chaque ope´ration pour ve´riﬁer le bon fonctionnement de l’application distribue´e. Pour
ce faire, le graphe d’algorithme est simplement duplique´, une instance est exe´cute´e sur monopro-
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plexes (ade´quation, synchronisations, transferts de donne´es et chronome´trages) sont eﬀectue´es
automatiquement.
4.4 Conclusions du chapitre
Dans cette partie, nous avons tente´ de re´sumer l’ensemble des travaux re´alise´s avec l’outil
SynDEx dans le cadre de la me´thodologie AAA.
Nous avons aussi pre´sente´ dans ce chapitre les trois axes autours desquels se sont articule´s ces
travaux : la description d’applications complexes, l’optimisation du processus de ge´ne´ration de
code ainsi que la de´ﬁnition d’un processus de de´veloppement cohe´rent.
L’utilisation de cette me´thodologie re´duit le cycle de de´veloppement et apporte un gain de temps
important dans le de´veloppement d’applications multiprocesseurs. L’ordre d’exe´cution garanti (pas
d’interblocages), l’automatisme du processus et son inde´pendance vis-a`-vis de l’architecture cible
apportent une se´curite´ dans la conception de ces applications. L’heuristique pour l’ade´quation mise
en œuvre dans SynDEx procure un processus automatique et optimise´ en vue du placement et de
l’ordonnancement de l’algorithme sur l’architecture, mais e´galement en termes de minimisation
spatiale (me´canismes non re´sidents) et temporelle (optimisation de la latence).
Les objectifs que nous nous ﬁxons ont souvent pu eˆtre re´solus a` l’exte´rieur du logiciel en
agissant sur la description de l’application ou sur la phase de ge´ne´ration de code. Il n’en reste
pas moins que certains objectifs auraient pu eˆtre traite´s a` l’inte´rieur meˆme de la phase de place-
ment/ordonnancement. Il faut noter que certains proce´de´s que nous avons mis en place dans la
ge´ne´ration de code ont e´te´ particulie`rement complexes a` re´aliser, notamment a` cause du langage
M4 et du macro-processeur associe´.
D’autre part, le mode`le utilise´ dans SynDEx pour la description de l’architecture pourrait
e´voluer de sorte a` mieux prendre en compte les spe´ciﬁcite´s du mate´riel dans le placement/ordon-
nancement. Cela a d’ailleurs e´te´ spe´ciﬁe´ dans la me´thodologie AAA [GS03a], sans eˆtre inte´gre´
dans l’outil SynDEx : on peut donc conside´rer que l’outil SynDEx est une interpre´tation partielle
de la me´thodologie AAA. L’ide´e serait alors de prendre en compte certains me´canismes comme
l’initialisation des DMA par le CPU d’un processeur ou encore la contention sur les bus de com-
munication, deux proble`mes qui n’e´taient pas critiques entre plusieurs composants mais qui le
deviennent dans un contexte multicœur ou MPSoC.
Certaines fonctionnalite´s au niveau de l’interface graphique comme le choix d’un niveau
hie´rarchique interme´diaire (a` la place d’une mise a` plat comple`te du graphe) pour l’ade´quation
apporteraient e´galement un gain important puisqu’une meˆme description algorithmique pourrait
eˆtre utilise´e aﬁn de choisir la meilleure granularite´ pour le placement/ordonnancement. Le choix
pourrait alors se faire manuellement ou automatiquement, statiquement dans la phase de place-
ment/ordonnancement ou dynamiquement lors de l’exe´cution du programme.
La mise a` plat comple`te du graphe d’algorithme pose d’ailleurs un proble`me lorsque qu’un
graphe est re´pe´te´ un grand nombre de fois comme nous avons pu le constater a` plusieurs reprises.
Par exemple, dans nos descriptions MPEG-4 Part2, le fait d’augmenter la re´solution de l’image
traite´e va augmenter dans les meˆmes proportions le nombre de nœuds du graphe, ce qui peut nous
amener a` plusieurs dizaines de milliers de nœuds a` traiter dans le placement/ordonnancement.
Si les algorithmes sont sense´s supporter de telles complexite´s, on peut se demander si une autre
approche n’est pas envisageable puisqu’il s’agit tout de meˆme d’un nombre re´duit d’ope´rations
dans le graphe avant mise a` plat (une cinquantaine). De plus, le code ge´ne´re´ a` cause de cette
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mise a` plat est tellement volumineux qu’il n’est parfois plus compilable (comme cela a e´te´ le cas
a` plusieurs reprises avec CCS).
Suite a` l’ade´quation, dans la phase de ge´ne´ration du code M4 par SynDEx, la gestion des
conditionnements implique que chacun des appels de fonction soit encapsule´ dans une structure
conditionnelle. Il est alors impossible pour un compilateur de re´aliser ses optimisations, ce qui est
particulie`rement pe´nalisant dans le cas de processeurs VLIW.
Enﬁn, sur un plan plus the´orique, les mode`les utilise´s dans l’outil SynDEx pour la description
des applications sont des mode`les ﬂux de donne´es, mais, contrairement a` ceux utilise´s dans Ptolemy
II, il n’est pas possible de faire des analyses pre´alables d’ordonnanc¸abilite´.
Toutes ces perspectives pour SynDEx que nous venons d’e´nume´rer se sont re´ve´le´es impossibles
a` mettre en œuvre sans travailler sur le code source meˆme de l’outil. Etant donne´ que SynDEx
n’est pas open source, il nous a e´te´ impossible de le faire progresser plus encore. Cet e´tat de
fait a e´galement e´te´ un frein pour les collaborations de l’e´quipe. Devant les proble`mes techniques
et juridiques rencontre´s, mais toujours motive´s par l’approche AAA, nous avons e´te´ amene´s a`
repositionner nos objectifs de recherche comme nous allons le voir dans le chapitre suivant.
Il faut noter qu’une nouvelle version de SynDEx (V7) vient d’eˆtre propose´e (juillet 2009). Cette
nouvelle version doit permettre de spe´ciﬁer des actions pe´riodiques. La notion de pe´riode choisie
est stricte [Ker09], c’est-a`-dire que chaque ope´ration du graphe doit de´buter son exe´cution de`s
le de´but d’une nouvelle pe´riode. Ce type de pe´riodicite´ n’est pas tre`s utilise´ dans les syste`mes
de traitement des images ou en te´le´communication, puisque les donne´es peuvent toujours eˆtre
me´morise´es en de´but de pe´riode en attendant leur traitement, du moment que celui-ci soit eﬀectue´
avant la prochaine e´che´ance. Nos travaux se situent donc plutoˆt dans des proble`mes pour lesquels
les taˆches sont dites a` e´che´ance sur requeˆte. L’ordonnancement de nos proble`mes peut eˆtre plus
souple que des pe´riodes strictes. Le risque est alors de de´crire des applications ordonnanc¸ables (au
sens e´che´ance sur requeˆte) et que le logiciel SynDEx V7 le de´ﬁnisse comme non ordonnanc¸able
(au sens pe´riode stricte). Dans SynDEx V7, nos travaux sur l’optimisation me´moire n’ont pas
e´te´ imple´mente´s. Les applications et des bibliothe`ques de ge´ne´ration de code pre´sente´es dans ce
chapitre ayant e´te´ de´veloppe´es sous SynDEx V6, leur re´utilisation avec la nouvelle version de
SynDEx devra eˆtre e´tudie´e.
78 CHAPITRE 4. TRAVAUX RELATIFS A` L’OUTIL SYNDEX
Chapitre 5
Projet PREESM
Suite a` notre expe´rience sur l’outil SynDEx, nous avons donc e´te´ amene´s a` rede´ﬁnir notre
manie`re de concevoir le de´veloppement d’outils pour le prototypage rapide. Pour notre e´quipe,
il s’agit essentiellement de capitaliser nos travaux dans un cadre ouvert et e´volutif. Ce cadre de
de´veloppement a e´te´ appele´ Preesm : Parallel and Real-time Embedded Executives Sche-
duling Method. Preesm respecte les principes de la me´thodologie AAA [GS03a]. On peut donc
conside´rer SynDEx et Preesm comme deux implantations distinctes de la me´thodologie AAA.
Trois the`ses sont en cours dans le cadre du projet Preesm. La premie`re the`se est re´alise´e par
Jonathan Piat et vise a` optimiser la gestion des re´pe´titions dans les phases de transformation
de graphe et de ge´ne´ration de code [Pia10], tandis que Maxime Pelcat dans la seconde the`se
cherche a` optimiser le processus de placement/ordonnancement ainsi que la ge´ne´ration de code
pour plateformes a` base de DSP multi-cœurs [Pel10]. Cette dernie`re the`se fait l’objet d’un contrat
de collaboration avec Texas Instruments, ce qui nous fait be´ne´ﬁcier des derniers composants dis-
ponibles dans le domaine. De plus, nous devons e´tudier dans le cadre de cette the`se les futurs
standards de communication sans ﬁl LTE (Long Term Evolution). La the`se de Matthieu Wi-
pliez [Wip10], meˆme si elle est plus oriente´e vers la standardisation RVC dont il est question dans
le chapitre 6, contribue e´galement a` la mise en œuvre de Preesm sur la de´ﬁnition de l’architecture
logicielle et sur la gestion de l’interface graphique avec Graphiti.
Etant donne´ que nous e´tions tributaires des choix de mode´lisation (en termes de description des
algorithmes, des architectures et de description des implantations) dans l’outil SynDEx, la mise
en place du projet Preesm a e´te´ pour nous l’occasion d’e´tudier d’autres mode`les de spe´ciﬁcation
autour de la me´thodologie AAA, et ainsi d’essayer de choisir des mode`les capables de lever les
limitations trouve´es dans l’utilisation du logiciel SynDEx. Ghislain Roquier a notamment e´tudie´
dans sa the`se les mode`les ﬂux de donne´es pour la description des algorithmes dans AAA [Roq08].
Des optimisations sur les techniques d’ordonnancement statique, aﬁn de prendre en compte les
caracte´ristiques des MPSoC, ont de´ja` e´te´ propose´es dans le cadre de la the`se de Pengcheng Mu
[Mu09]. D’autre part, nous verrons dans ce chapitre comment l’architecture logicielle a e´te´ choisie
pour faciliter les de´veloppements au sein du laboratoire, mais e´galement pour des collaborations
entre universitaires et/ou industriels.
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5.1 Etude des mode`les de spe´ciﬁcation
5.1.1 Mode´lisation de l’application
Cette e´tude a e´te´ mene´e principalement dans le cadre de la the`se de Ghislain Roquier [Roq08],
mais toujours en concertation avec l’ensemble de l’e´quipe. Ces travaux ont permis de dresser un
e´tat de l’art sur la se´mantique des mode`les ﬂux de donne´es, et particulie`rement ceux simule´s avec
l’outil Ptolemy II. Ces mode`les sont nombreux et diﬀe`rent les uns des autres par leur expressivite´
et leurs domaines d’application. Plus un mode`le est expressif, plus il sera pratique a` utiliser dans
une phase de spe´ciﬁcation de l’algorithme, mais plus les phases d’ade´quation et de ge´ne´ration
automatique de code seront complexes. Comme notre domaine applicatif comprend majoritaire-
ment des applications de´terministes, un mode`le statique est bien adapte´. Ce type de mode`le utilise
toujours le meˆme nombre de donne´es en entre´e et produit le meˆme nombre de donne´es sur ses
ports de sortie. Ces mode`les e´tant pre´dictibles, ils sont bien adapte´s aux traitements automatiques
durant une phase de compilation et a` une exe´cution statique.
Cette e´tude nous a permis en outre de nous familiariser avec le mode`le ﬂux de donne´es syn-
chrones (Synchronous DataFlow ou SDF). Ce mode`le a e´te´ introduit au milieu des anne´es
80 par Lee et Messerschmitt [LM87a, LM87b]. Il est proche des computation graphs de Karp
et Miller [KM66] ou encore des graphes marque´s ponde´re´s dans la the´orie des re´seaux de Petri
[Mur89]. Le mode`le SDF est une restriction du mode`le de processus a` ﬂux de donne´es. L’inte´reˆt
majeur de ce mode`le est de rendre les proprie´te´s de vivacite´ du syste`me et d’utilisation borne´e
de la me´moire de´cidables avant compilation. La vivacite´ (liveness) du syste`me signiﬁe que son
exe´cution ne s’arreˆtera pas pre´mature´ment. C’est une proprie´te´ critique pour les syste`mes re´actifs.
L’utilisation borne´e de la me´moire (boundedness) signiﬁe que l’exe´cution inﬁnie d’un tel syste`me
ne provoquera pas de fuite de me´moire. Un ordonnancement statique avant compilation des ac-
teurs (nœuds du graphe ﬂux de donne´es) peut alors eˆtre de´termine´ sous la forme d’une se´quence
cyclique borne´e d’invocations des acteurs. De manie`re plus formelle, un acteur SDF est un acteur
ﬂux de donne´es qui ne contient qu’une seule re`gle d’exe´cution [LP95] et qui est valable pour toutes
les valeurs possibles des jetons. Le nombre de jetons consomme´s et produits est donc constant a`
chaque exe´cution de l’acteur.
Un atout particulie`rement inte´ressant des graphes SDF repose dans la possibilite´ de prouver
que l’application de´crite par ce graphe peut eˆtre ordonnance´e de manie`re statique a` l’aide de
sa matrice de topologie (Fig. 5.1). Pour construire une telle matrice, il faut reporter les valeurs
associe´es a` chacun des arcs du graphe en utilisant la convention suivante : des valeurs positives
pour une e´criture sur cet arc (port de sortie d’un nœud) et une valeur ne´gative pour une lecture
sur cet arc (port d’entre´e d’un nœud du graphe). Le graphe peut eˆtre ordonnance´ si le rang de
cette matrice est e´gal au nombre de nœuds du graphe moins un [LM87b]. On parle de graphe
consistant. Ce mode`le est alors pre´dictible de`s la spe´ciﬁcation de l’algorithme : c’est la raison
pour laquelle nos travaux se sont tourne´s vers ce mode`le.
Comparaison des mode`les SDF et SynDEx
Le mode`le d’algorithme utilise´ dans SynDEx est un graphe acyclique oriente´ (Directed Acy-
clic Graph ou DAG), mais qui a e´te´ enrichi au fur et a` mesure par des notions de hie´rarchie, de
conditionnement et de re´pe´tition, en ayant toujours a` l’esprit des contraintes de placement/ordon-
nancement dans un contexte multiprocesseur. Les formalismes des graphes SynDEx et SDF sont
donc intrinse`quement diﬀe´rents. Leur comparaison n’est donc pas un exercice aise´. Le mode`le de
graphe de SynDEx est un DAG augmente´ de nœuds de factorisation pour les re´pe´titions (fork,
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Figure 5.1: Un graphe SDF et sa matrice de topologie
join, iterate, diﬀuse) et de nœuds et d’arcs spe´ciﬁques au conditionnement [LS97, Gra00]. Le for-
malisme de graphe de SynDEx n’associe pas de fonction de ponde´ration sur les arcs : les arcs sont
donc conside´re´s comme homoge`nes (l’inte´gralite´ des donne´es pre´sentes sur les arcs entrants sont
consomme´s lors de l’invocation des nœuds), hormis lorsqu’une situation de factorisation apparaˆıt.
Seuls les nœuds de factorisation permettent la pre´sence de re´pe´titions. Ces re´pe´titions peuvent
eˆtre implicites, c’est a` dire de´duites des tailles des ports entrant et sortant connecte´s a` un arc, ou
spe´ciﬁe´es par l’utilisateur de manie`re explicite avec l’outil SynDEx.
L’interpre´tation des arcs est elle aussi tre`s diﬀe´rente. AAA/SynDEx conside`re les de´pendances
de donne´es comme des  agre´gats de cellules me´moire contigue¨s  [Gra00] (correspondant par
exemple a` des tableaux ou a` des structures C) dont la taille est ﬁxe´e a priori et qui est e´gale
a` la taille du port de sortie d’une ope´ration. Dans le mode`le ge´ne´ral des ﬂux de donne´es, les
communications s’eﬀectuent au travers de canaux unidirectionnels avec une unique extre´mite´
initiale et une unique extre´mite´ ﬁnale (il s’agit d’hypergraphes dans AAA/SynDEx). La profondeur
des canaux n’est pas spe´ciﬁe´e a priori et peut eˆtre ﬁnie ou inﬁnie. Cependant, ces profondeurs
peuvent eˆtre de´termine´es a` la compilation dans le cas du mode`le SDF, en fonction de la strate´gie
d’ordonnancement utilise´e. On remarque alors qu’a` partir du moment ou` la profondeur des canaux
est de´termine´e, il est alors facile de les mettre en œuvre sous la forme de tableaux. Le mode`le SDF
permet ainsi de de´coupler la politique d’ordonnancement des me´thodes employe´es pour repre´senter
les canaux (tableaux et adressage statique avec pointeurs de lecture et e´criture sans modulo,
tampon circulaire et adressage dynamique avec pointeurs de lecture et d’e´criture avec modulo,
listes chaˆıne´es . . .).
Nous avons compare´ les mode`les SDF et ceux de SynDEx en utilisant les notations utilise´es dans
les graphes SDF. Un graphe SDF est monorythme si pour tous les arcs du graphe, la consommation
et la production de jetons sont e´gales. Un graphe SynDEx sans factorisation et sans condition-
nement peut donc eˆtre conside´re´ comme un graphe SDF monorythme. Comme pour SynDEx,
chaque acteur d’un SDF monorythme n’est invoque´ qu’une seule fois dans la se´quence pe´riodique,
la consistance des graphes est alors syste´matique.
Pour chacune des spe´ciﬁcite´s du mode`le SynDEx, une comparaison avec le mode`le SDF a
e´te´ re´alise´e. SynDEx autorise par exemple les re´pe´titions d’ope´rations : la spe´ciﬁcation de telles
ope´rations se fait alors de manie`re implicite ou explicite. La spe´ciﬁcation implicite est de´duite de
la taille des ports. Lorsque deux ope´rations sont adjacentes par un arc sur lequel les rythmes de
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production et de consommation sont diﬀe´rents, il faut impe´rativement que l’une soit multiple de
l’autre. Le mode`le SDF est plus ge´ne´ral : les rythmes de production et de consommation sont
des entiers quelconques (ils peuvent notamment eˆtre premiers entre eux) et les re´pe´titions des
acteurs sont de´duits de l’analyse SDF du graphe. Nos travaux ont alors montre´ que l’on pouvait
utiliser les SDF dans la me´thodologie AAA pour e´tendre la repre´sentation des re´pe´titions. Les
proprie´te´s d’analyse des SDF restent valables dans ces cas de re´pe´titions. Ces proprie´te´s peuvent
eˆtre notamment utilise´es dans la phase de placement/ordonnancement pour l’optimisation des
ope´rations re´pe´te´es, ce qui fait l’objet des travaux de the`se de Jonathan Piat.
Une autre diﬀe´rence entre le mode`le SDF et le mode`le utilise´ dans SynDEx concerne les dif-
fusions de donne´es. La diﬀusion consiste a` envoyer une meˆme donne´e sur plusieurs ope´rations ou
sur plusieurs re´pe´titions d’une ope´ration factorise´e. Dans le premier cas, cela signiﬁe que plusieurs
arcs homoge`nes peuvent eˆtre connecte´s a` un meˆme port de sortie. D’un point de vue formel, un
arc SDF ne peut avoir qu’une unique extre´mite´ initiale et une unique extre´mite´ ﬁnale tandis que
le mode`le algorithmique de SynDEx utilise des hyper-arcs avec une extre´mite´ initiale et plusieurs
extre´mite´s ﬁnales qui de´ﬁnissent le nombre de diﬀusions. Pour illustrer cette diﬀe´rence, prenons
l’exemple de la ﬁgure 3.20. Le graphe de re´fe´rence associe´ est le graphe 5.2(a), l’interpre´tation
du graphe selon SynDEx conduit a` une diﬀusion de donne´es. En eﬀet, l’ope´ration c a un rapport
de production/consommation de 2 avec a et de 1 avec b. L’ope´ration c est donc re´pe´te´e 2 fois et
les donne´es produites par b sont diﬀuse´es sur c. Cela conduit a` la transformation repre´sente´e sur
le graphe 5.2(b) a` l’aide des ope´rations implicites fork et diffuse. L’ope´ration fork se´pare les
donne´es produites pour les re´pe´titions de c1 et c2, tandis que l’ope´ration diffuse leurs diﬀuse les
donne´es de b. L’interpre´tation du graphe de re´fe´rence selon le mode`le SDF est tout a` fait diﬀe´rente :
l’analyse du graphe donne le vecteur de re´pe´tition q = (1, 2, 2)
T
: le vecteur de re´pe´tition est issu
de la matrice de topologie et signiﬁe dans notre exemple que l’acteur a est re´pe´te´ 1 fois, b 2 fois et
c 2 fois. Les donne´es produites par b ne sont donc plus diﬀuse´es vers c, ce qui conduit au graphe
SDF monorythme e´quivalent 5.2(c). Autrement dit, la diﬀusion implicite utilise´e dans SynDEx
est donc incompatible avec le mode`le SDF. Cependant, la me´thodologie AAA n’e´tant pas remise
en question, on peut conside´rer que l’utilisateur doit explicitement de´crire dans son graphe les
diﬀusions en ajoutant un nœud fork lorsqu’il veut diﬀuser une donne´e vers deux consommateurs.
Conclusion sur les mode`les d’algorithmes
En ce qui concerne les fonctionnalite´s de hie´rarchie et de conditionnement que l’on peut utiliser
pour construire un graphe d’algorithme avec l’outil SynDEx, les travaux de Jonathan Piat vont
e´tablir une e´quivalence dans le mode`le SDF. La de´ﬁnition de la hie´rarchie dans un SDF a de´ja` e´te´
de´crite en collaboration avec l’Universite´ du Maryland [PaMR09]. Il sera alors possible d’exprimer
les applications dans Preesm avec les meˆmes fonctionnalite´s que dans SynDEx, tout en utilisant les
proprie´te´s des SDF dans la phase de placement/ordonnancement. Le prix de cette modiﬁcation est
qu’il faudra force´ment de´ﬁnir les graphes d’une manie`re le´ge`rement diﬀe´rente que dans SynDEx
et qu’une re´utilisation directe des graphes SynDEx dans Preesm est et restera impossible. Le
mode`le SDF e´tant plus ge´ne´ral, une transformation vers un mode`le SynDEx peut par contre eˆtre
envisage´e.
Le mode`le SDF est a` la base d’un grand nombre de travaux dans le cadre de la synthe`se logicielle
pour des architectures monoprocesseurs [PHLB95, HKB05]. Dans le cadre de la synthe`se logicielle
multiprocesseur, le DAG est quant a` lui plus fre´quemment utilise´ de par le plus grand paralle´lisme
de donne´es qu’il permet d’exposer [KA99, Sin07]. Cependant, le passage d’un graphe SDF vers un
DAG est possible en conside´rant le fait que le SDF est un DAG factorise´. Comme nous le verrons
plus tard, nous re´alisons dans Preesm une transformation SDF vers DAG pour mettre en œuvre






























(c) E´quivalent SDF a` rythme
unique du graphe de re´fe´rence
Figure 5.2: Diﬀusion
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les techniques de placement/ordonnancement de la litte´rature.
5.1.2 Mode´lisation de l’architecture
Cette e´tude a e´te´ re´alise´e dans le cadre de la the`se de Pengcheng Mu et se poursuit avec les
travaux de Maxime Pelcat. Le mode`le utilise´ pour la description du graphe d’architecture dans
SynDEx est tre`s simple. Une proposition d’extension pour la me´thodologie AAA a e´te´ e´mise dans
[GS03a] sans pour autant avoir e´te´ inte´gre´e dans l’outil SynDEx. Dans ce mode`le, les notions
de me´moires internes (avec une distinction entre les me´moires de donne´es et les me´moires pro-
grammes) et de bus ont e´te´ ajoute´es. Cependant, avec l’ave`nement du multicœur et des MPSoC, il
est ne´cessaire d’eˆtre de plus en plus pre´cis sur les modes de communication entre processeurs et/ou
coprocesseurs. Il est par exemple essentiel de pouvoir de´crire le fonctionnement de commutateurs
(switch) souvent utilise´s pour connecter des bus. C’est la raison pour laquelle nous proposons
une nouvelle mode´lisation de l’architecture dans AAA.
Ce mode`le permet de spe´ciﬁer l’utilisation d’un DMA (Direct Memory Access), capable de
prendre en charge des communications en meˆme temps que les cœurs continuent d’eﬀectuer des
calculs. La principale diﬃculte´ dans le choix d’un mode`le d’architecture est qu’il doit eˆtre suﬃ-
samment pre´cis pour que le placement/ordonnancement fasse des choix cohe´rents, mais pas trop
pre´cis car le calcul des couˆts ne´cessaires au placement/ordonnancement doit eˆtre assez rapide. Le
mode`le actuellement utilise´ est amene´ a` e´voluer pour trouver le bon compromis entre ces deux
e´cueils.
Le mode`le propose´ est constitue´ des e´le´ments suivant :
– Processeur. Le processeur est un ope´rateur. Il peut exe´cuter des ope´rations de calcul et de
communication. Un processeur exe´cute les ope´rations de manie`re se´quentielle. Il posse`de une
me´moire interne accessible en lecture/ecriture pour des communications. Le processeur doit
conﬁgurer un communicateur pour re´aliser une communication et avant d’exe´cuter un nou-
veau calcul. La communication et le calcul peuvent eˆtre re´alise´s en paralle`le. Un processeur
est un nœud dans le graphe d’architecture.
– Coprocesseur. Le coprocesseur est un autre type d’ope´rateur. Il contient ge´ne´ralement une
ope´ration contenant du paralle´lisme et du pipeline. Il est utilise´ pour une ope´ration spe´ciﬁque
(ge´ne´ralement trop longue sur un processeur). Un coprocesseur ne peut pas conﬁgurer de
communicateur, cette conﬁguration e´tant re´alise´e par le processeur (de manie`re optionnelle)
avec lequel le coprocesseur doit re´aliser une communication. Le coprocesseur est un nœud
dans le graphe d’architecture.
– Me´moire. Une me´moire est utilise´e pour me´moriser des donne´es lors de l’execution du
programme. Une me´moire est un terminal esclave auquel peut acce´der un processeur ou
un communicateur via un nœud de communication ou un lien de communication (Bus ou
FIFO). Une me´moire peut avoir plusieurs acce`s simultane´s si elle posse`de plusieurs ports. La
vitesse de lecture/e´criture de´pend de la bande passante donne´e sur le lien de communication
connecte´ a` un port de la me´moire. Une me´moire est un nœud dans le graphe d’architecture.
– Communicateur. Un communicateur est un composant utilise´ pour la re´alisation de com-
munications, et qui ne peut pas exe´cuter des ope´rations de calcul. Ceci correspond classique-
ment a` un DMA (Direct Memory Access). Le communicateur est conﬁgure´ par un processeur
avant de re´aliser une communication. Les communications ne peuvent eˆtre exe´cute´es sur un
communicateur que se´quentiellement. Un communicateur est un nœud dans le graphe d’ar-
chitecture.
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– Nœud de communication. Un nœud de communication permet la connexion de plusieurs
liens de communication (Bus ou FIFO). Il ne peut pas exe´cuter des ope´rations de calcul. Un
nœud de communication mode´lise un commutateur conside´re´ ide´al (il peut re´aliser plusieurs
communications simultane´ment si elles ne mettent pas en jeu les meˆmes ope´rateurs). Un
nœud de communication est un nœud dans le graphe d’architecture.
– Bus. Un bus est hyperarc du graphe d’architecture. Cela signiﬁe qu’il permet de connecter
plusieurs nœuds du graphe entre eux (et souvent plus de deux). Les donne´es sur le bus sont
accessibles par tous les nœuds qui y sont connecte´s. A un instant donne´e, un bus ne permet
de re´aliser qu’un transfert de donne´e point a` point.
– FIFO. Une FIFO est un arc oriente´ permettant de connecter un nœud du graphe en e´mission











Figure 5.3: Organisation du mode`le d’architecture
Ce mode`le peut eˆtre conside´re´ comme hie´rarchique comme le montre la ﬁgure 5.3. L’union des
processeurs P et des coprocesseurs IP est appele´ l’ensemble des ope´rateurs OP , ou` OP = P ∪IP .
L’union de OP et des me´moires M est appele´ l’ensemble des terminaux T , tel que T = OP ∪M .
L’union des communicateurs C et de P est appele´ l’ensemble des ope´rateurs de communication
CP , CP = C∪P . Un nœud de communication est note´ CN . Enﬁn l’union des bus B et des FIFOs
F est appele´ l’ensemble des liens de communication L, soit L = B ∪ F .
PF repre´sente quant a` lui l’ensemble des proprie´te´s du graphe d’architecture et est constitue´
de 4 fonctions c, s, a and b.
– La fonction c : P → {Ci|Ci ⊆ C} fournit la conﬁguration du processeur. c (pi) est l’ensemble
des communicateurs pouvant eˆtre conﬁgure´s par le processeur pi.
– La fonction s : P × C → N+ fournit le temps de conﬁguration (set up) d’un communicateur
par un processeur avant le de´part d’une communication, avec N+ l’ensemble des entiers
positifs. s (pi, cj) est le temps passe´ par le processeur pi pour conﬁgurer le communicateur cj
avec cj ∈ c (pi).
– La fonction a : T → {CPi|CPi ⊆ CP} fournit l’accessibilite´ d’un terminal par un ope´rateur
de communication. a (ti) est l’ensemble des ope´rateurs de communication pouvant acce´der a`
un terminal ti. Lorsqu’un processeur pi est utilise´ pour re´aliser une communication, il peut
toujours acce´der a` sa me´moire interne, d’ou` pi ∈ a (pi).
– La fonction b : L → N+ fournit la bande passante moyenne d’un lien de communication. b (li)
est le nombre d’octets transfe´re´s par unite´ de temps.
Un exemple de description d’architecture est donne´e dans la ﬁgure 5.4, repre´sentant deux
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(b) Deux DSP TMS320C6474 connecte´s par un bus SRIO
Figure 5.4: Exemple d’architecture multi-DSP
5.2 Optimisations des algorithmes de placement/ordonnance-
ment
Les algorithmes de placement/ordonnancement ont e´te´ largement e´tudie´s dans la litte´rature et
particulie`rement sur les applications mode´lise´es par des DAG (Directed Acyclic Graph) [Sar89]. En
revanche, de´crire des algorithmes a` l’aide d’un DAG se re´ve`le diﬃcile car ce mode`le est contrai-
gnant. Nous ope´rons dans Preesm une transformation du graphe SDF, utilise´ par l’utilisateur
pour de´crire son algorithme, vers un DAG, qui sera utilise´ dans le placement/ordonnancement.
Un exemple de DAG est illustre´ dans la ﬁgure 5.5.
Certains algorithmes de placement/ordonnancement de la litte´rature ne conside`rent pas les
communications entre processeurs de manie`re satisfaisante [Sar89, HCAL89, WG90, YG94, KA96].
Ces algorithmes utilisent comme architecture cible des topologies comple`tement connecte´es dans
lesquelles il existe une connexion point a` point entre tous les processeurs. Ces topologies sont
cependant rarement utilise´es dans des syste`mes re´els. Certains travaux [SL93, KA95, GLS99b,
SS05] dont fait partie SynDEx permettent de de´crire des architectures re´elles et d’en tenir compte
dans le placement/ordonnancement. Nous avons donc oriente´s nos recherches vers les algorithmes















Figure 5.5: Exemple de DAG
dits de list scheduling qui sont les plus courants dans la litte´rature et qui diﬀe`rent de l’algorithme
glouton mis en œuvre dans SynDEx. Nous avons eu pour objectif d’utiliser l’algorithme le plus
performant dans ce domaine [Sin07] et nous avons propose´ trois techniques pour l’ame´liorer :
– l’utilisation de nouvelles priorite´s de nœuds,
– l’utilisation du ﬁls critique,
– l’utilisation du retard de communication.
5.2.1 Les nouvelles priorite´s de nœuds
L’algorithme de re´fe´rence de´bute par la cre´ation d’une liste a` partir du DAG. Cette liste joue un
roˆle important dans la phase de placement. Dans l’algorithme de re´fe´rence, deux valeurs appele´es
respectivement niveau supe´rieur (top level) et niveau infe´rieur (bottom level) sont utilise´es pour
la cre´ation de cette liste et sont appele´es un groupe de priorite´s. Le niveau supe´rieur correspond
a` un couˆt calcule´ depuis le de´but sur le chemin critique d’un DAG et le nœud courant a` traiter.










































































































Figure 5.6: Les 5 groupes de priorite´
Dans l’algorithme de re´fe´rence, ce couˆt prend en compte seulement les nœuds pre´ce´dent et
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suivant le nœud courant comme illustre´ dans la ﬁgure 5.6(a) (nœuds en rouge) ou seulement un
petit nombre d’arcs de communication, comme illustre´ dans la ﬁgure 5.6(a) (arcs en rouge). Les
nouvelles priorite´s propose´es inte`grent l’ensemble des arcs entrants et sortants du nœud courant
dans le couˆt de fac¸on a` calculer la liste de re´fe´rence (Fig. 5.6(c), 5.6(d) et 5.6(e)). Les e´quations
pre´cises de ces calculs de couˆt sont donne´es dans [Mu09].
Il faut noter que chaque groupe de priorite´ aboutit a` la cre´ation d’une liste. Certaines listes
peuvent eˆtre identiques avec des groupes de priorite´s diﬀe´rentes comme le montrent les re´sultats
obtenus sur le graphe de la ﬁgure 5.5 du tableau 5.1. Dans notre exemple, l’algorithme de list
scheduling devra traiter 3 listes diﬀe´rente, mais aurait pu devoir en traiter jusqu’a` 5.
Table 5.1: Diﬀe´rentes listes statiques ge´ne´re´es
Groupe de priorite´s Liste ge´ne´re´e No.
Groupe (a) n1, n4, n3, n2, n8, n7, n6, n5, n9 (1)
Groupe (b) n1, n2, n4, n3, n7, n6, n8, n5, n9 (2)
Groupe (c) n1, n2, n4, n3, n7, n6, n8, n5, n9 (2)
Groupe (d) n1, n2, n4, n3, n7, n8, n6, n5, n9 (3)
Groupe (e) n1, n2, n4, n3, n7, n8, n6, n5, n9 (3)
5.2.2 Le ﬁls critique
Le chemin critique est le chemin dans le DAG, partant d’un nœud de de´part vers un nœud
d’arrive´e, qui produit la valeur la plus forte lorsque l’on additionne les ponde´rations de chaque
nœud et de chaque arc du chemin critique. Les ponde´rations e´tant des temps de calcul (pour un
nœud) ou de communication (pour un arc), le chemin critique correspond a` la limite infe´rieure
de la latence de l’application. Dans l’algorithme de placement/ordonnancement, un nœud non
place´ est dit libre. Chaque nœud libre peut eˆtre place´ a` l’ite´ration suivante du processus de
placement. Il s’agit de se´lectionner celui qui permettra d’optimiser la latence de l’application. Le
ﬁls critique est de´ﬁni par rapport au nœud courant, comme le premier nœud libre situe´ sur le
chemin critique. Nous proposons de traiter de manie`re prioritaire le ﬁls critique dans l’algorithme
de placement/ordonnancement en l’exe´cutant le plus toˆt possible. La se´lection du processeur pour
le nœud courant prend en compte le ﬁls critique, c’est-a`-dire son successeur le plus important.
Ceci a pour eﬀet d’optimiser la latence sur le chemin critique et donc souvent de l’application en
ge´ne´ral.
L’exemple donne´ ﬁgure 5.7(a) permet de montrer le gain de l’utilisation du ﬁls critique dans
un cas simple. L’architecture utilise´e pour cet exemple est une architecture a` trois processeurs
connecte´s par un bus. L’application est repre´sente´e par un DAG (Fig. 5.7(a)) a` quatre nœuds. Le
chronogramme de la ﬁgure 5.7(b) est le re´sultat de l’algorithme de re´fe´rence, et le chronogramme de
la ﬁgure 5.7(c) est le re´sultat de l’algorithme propose´ avec le ﬁls critique. Le fait d’avoir conside´re´
le ﬁls critique a permis de prendre en compte des communications issues des nœuds courants n1,
n2 et n3 et ainsi placer judicieusement n4 sur le meˆme processeur. La latence globale s’en trouve
ainsi diminue´e.
5.2.3 Le retard de communication
La dernie`re technique d’optimisation vise a` modiﬁer le positionnement de certaines communica-
tions. En eﬀet, l’algorithme de placement/ordonnancement donne e´galement l’ordre des communi-


































Figure 5.7: Un DAG et deux chronogrammes issus du placement/ordonnancement
cations sur les liens de communication de l’architecture. Dans l’algorithme de re´fe´rence, lorsqu’une
communication entre processeurs est ne´cessaire, celle-ci est place´e le plus proche possible du nœud
producteur des donne´es. Ceci donne sur l’exemple de la ﬁgure 5.8 le temps ts (eij).
L’inte´gration d’un retard de communication permet de placer cette communication plus tard
dans le temps (ALAP (eij) sur notre exemple). Ceci a pour inte´reˆt de pouvoir potentiellement
inse´rer une autre communication entre eab et eij sur le lien de communication L1 entre les pro-





































Figure 5.8: Principe du retard de communication
5.2.4 Re´sultats et perspectives
Les trois techniques propose´es ont e´te´ teste´es se´pare´ment et de manie`re combine´e. Pour re´aliser
les tests, nous avons utilise´ les graphes donne´s en exemple avec l’algorithme de re´fe´rence, ainsi
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que des DAG ge´ne´re´s ale´atoirement. L’e´tude a e´te´ mene´e en classant les DAG en fonction de
l’importance des communications dans ces DAG. Nous avons alors pu constater qu’il e´tait im-
possible de de´terminer a priori les bienfaits des techniques les unes par rapport aux autres. En
revanche, le fait de combiner ces techniques et de se´lectionner le meilleur re´sultat apporte un
gain non ne´gligeable. Nous arrivons ge´ne´ralement a` diminuer le nombre de processeurs ne´cessaires
(ce qui n’est pas ne´gligeable dans un contexte embarque´) et nous re´alisons des gains de latence
allant jusqu’a` 80%. Plus les communications sont importantes dans l’application de´crite, plus nos
re´sultats sont probants. Ceci de´montre que nous arrivons bien a` prendre en compte les proble`mes
de communication dans le placement/ordonnancement.
La complexite´ de l’algorithme ainsi ge´ne´re´ par rapport a` l’algorithme de re´fe´rence
se trouve toutefois augmente´e. L’algorithme de re´fe´rence a une complexite´ en temps de
O
(
PE2O (routing) + V 2
)
, avec P , V and E respectivement le nombre de processeurs, le nombre
de nœuds du DAG et le nombre d’arcs du DAG. O (routing) repre´sente le nombre de liens sur une
route entre deux processeurs, valeur ﬁge´e dans notre approche. L’algorithme propose´ augmente
cette complexite´ d’un facteur P .
La ﬁgure 5.9 montre les temps obtenus en faisant varier le nombre de nœuds V des DAG et le
nombre de processeurs P . Dans ce test, tous les processeurs sont connecte´s par un commutateur.
On observe bien que le temps augmente proportionnellement aux carre´s du nombre V et du nombre
P . Les temps donne´s ont e´te´ mesure´s sur un Pentium Dual-Core PC 2.4GHz. Il faut alors 3 minutes
pour le placement/ordonnancement d’un DAG de 500 nœuds sur une architecture constitue´e de
16 processeurs. Ce temps reste raisonnable dans un contexte de prototypage rapide, meˆme dans
la phase de spe´ciﬁcation lorsque l’on doit re´aliser une exploration architecturale.




















































Figure 5.9: Time complexity of the advanced heuristic
5.3 Architecture logicielle de Preesm
Aﬁn de pouvoir collaborer de manie`re simple avec des partenaires universitaires ou industriels,
l’environnement de Preesm est base´ sur deux notions : le logiciel libre et le concept de plugin.
L’architecture logicielle a e´te´ principalement propose´e par Matthieu Wipliez, qu’il a mise en œuvre
avec Maxime Pelcat et Jonathan Piat.
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Preesm peut eˆtre vu comme le cœur d’un syste`me communiquant avec des plugins. Chaque
plugin va prendre en charge une partie du processus de prototypage. Ces notions de plugin et de
logiciels libres sont de´ja` existantes sous la plateforme de de´veloppement logiciel Eclipse [ecl]. Les
nombreux avantages propose´s par Eclipse pourront eˆtre alors utilise´s comme par exemple :
– l’utilisation de plusieurs langages de programmations dans les plugins,
– l’inte´gration de compilateurs (C, C++, Java, OCaml) dans le processus de prototypage
rapide,
– la de´ﬁnition d’une licence par plugin (la licence libre CeCCIL B a` l’heure actuelle),
– l’utilisation des bibliothe`ques GEF pour la mise au point d’interfaces graphiques.
Preesm est donc de´veloppe´ dans le langage Java comme un plugin Eclipse, communiquant avec
d’autres plugins Eclipse graˆce aux fonctionnalite´s de ce logiciel. Plusieurs outils sont actuellement
















Figure 5.10: Structure logicielle
La premie`re e´tape du processus consiste en la description de l’algorithme et de la plateforme
cible a` l’aide de deux graphes distincts. L’utilisation d’un e´diteur graphique pour la cre´ation, la
modiﬁcation et la sauvegarde de ces graphes ge´ne`re un gain de temps important dans le processus
de de´veloppement. Le projet Graphiti [grab] a e´te´ initie´ pour fournir un tel e´diteur graphique
e´galement dans l’environnement de programmation Eclipse. Graphiti sera utilise´ dans le proces-
sus de prototypage propose´, tout comme dans les travaux concernant MPEG RVC pre´sente´s au
chapitre 6. Pour cela, la principale caracte´ristique de Graphiti est de pouvoir eˆtre rapidement
conﬁgure´ et ainsi supporter tout type de format de ﬁchier de´crivant un graphe.
Le projet SDF4J [sdf] a e´te´ initie´ pour fournir une bibliothe`que open source permettant de mani-
puler des graphes SDF dans le langage Java. Les besoins en termes de description des architectures
e´tant plus spe´ciﬁques, nous n’avons pas juge´ ne´cessaire de cre´er une bibliothe`que e´quivalente pour
la gestion des graphes d’architecture.
Le projet Preesm [pre] quant a` lui concerne l’ensemble des calculs lie´s au prototypage rapide
comme le placement/ordonnancement, la simulation ou encore la ge´ne´ration de code. Preesm
utilise Graphiti et SDF4J pour la cre´ation et la manipulation des graphes de´crivant l’algorithme
et l’architecture. Preesm est constitue´ de plusieurs plugins Eclipse. Le premier, appele´ Preesm
Core, est charge´ de l’exe´cution d’un workﬂow, qui est un graphe oriente´ repre´sentant la liste des
ope´rations de prototypage rapide a` eﬀectuer. Chacune de ces ope´rations fait l’objet d’un plugin
Preesm spe´ciﬁque. Chacun de ces plugins est optionnel et ajoute une fonctionnalite´ a` l’ensemble
du processus. A l’heure actuelle, il existe trois plugins Preesm en plus du Core : un pour la
transformation de graphe, un second pour le placement/ordonnancement et un dernier pour la
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ge´ne´ration de code. Chacun de ces plugins sera de´taille´ par la suite.
5.3.1 Graphiti : un e´diteur de graphe ge´ne´rique
Graphiti est un plugin open source pour l’environnement de programmation Eclipse. Il s’y
inte`gre pour permettre la visualisation de graphes plutoˆt que la visualisation du ﬁchier me´morisant
ce graphe. Ce logiciel est base´ sur l’utilisation de la bibliothe`que GEF (pour Graphical Editor
Framework). Graphiti est ge´ne´rique dans le sens ou` il supporte l’e´dition et la repre´sentation de
tout type de graphe. Il est utilise´ pour les graphes suivants : re´seaux d’acteurs CAL [EJ03a, Jan07],
un sous ensemble de la norme de repre´sentation des architectures IP-XACT [spi08], les applications
repre´sente´es sous le format GraphML [BEH+01] ainsi que les workﬂows de Preesm.
Pour qu’un e´diteur de graphes puisse supporter un type de graphe particulier, il doit posse´der
une conﬁguration spe´ciﬁque de´ﬁnie dans un ﬁchier XML et de´crivant :
1. la syntaxe abstraite du graphe, c’est-a`-dire les diﬀe´rents types de nœuds et d’arcs qui
peuvent constituer le graphe, ainsi que les attributs que les objets de chaque type peuvent
comporter,
2. la syntaxe visuelle du graphe, c’est-a`-dire les couleurs et les formes qui devront eˆtre
visualise´es pour chaque e´le´ment apparent,
3. les transformations permettant de retrouver les diﬀe´rents e´le´ments du graphe dans un format
de ﬁchier spe´ciﬁque et de les me´moriser dans Graphiti (ﬁchier XML), ou de cre´er un ﬁchier
spe´ciﬁque a` partir de Graphiti (Fig. 5.12).
Deux types de transformation peuvent eˆtre utilise´s : transformation de XML vers XML, ou
d’un format texte vers du XML (Fig. 5.12). Une transformation XML vers XML est par exemple
utilise´e pour transformer une description d’un algorithme au format GraphML (ﬁchiers XML)
en un arbre abstrait utilisable par Graphiti (ﬁchier XML diﬀe´rent). Ces transformations sont
inde´pendantes de la visualisation ge´re´e par l’e´diteur. Les formats XML sont transforme´s par des
feuilles XSLT, alors que les formats textes sont pris en main et repre´sente´s sous la forme d’arbres
abstraits (Concrete Syntax Tree, CST) repre´sente´s en XML a` l’aide d’une grammaire LL(k) du
parseur Grammatica [graa]. De manie`re syme´trique, deux types de transformations peuvent eˆtre














(b) writing G to an output ﬁle
Figure 5.11: Input/output with Graphiti’s XML format G
A partir des ﬁchiers de conﬁguration, l’e´diteur se charge de la visualisation du graphe dans l’en-
vironnement Eclipse, de sa modiﬁcation par l’utilisateur ainsi que de sa sauvegarde si ne´cessaire.
La cre´ation des ﬁchiers de conﬁguration reste simple et peut eˆtre re´alise´e en quelques heures par
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une personne novice en programmation XSLT, alors que la prise en main des bibliothe`ques GEF
ne´cessite plusieurs mois.
Graphiti est un outil comple`tement inde´pendant de Preesm. Cependant, l’e´diteur de graphe
permet de manipuler graphiquement les graphes utilise´s dans Preesm : les workﬂows, les graphes
d’architectures (format IP-XACT) et les graphes d’algorithmes (format GraphML). Sans Graphiti,
les ﬁchiers correspondant seront ouverts par un e´diteur de texte, ce qui limite les possibilite´s de
manipulation. La ﬁgure 5.12 montre un projet Preesm sous Eclipse dans lequel l’application est
e´dite´e avec Graphiti.
Figure 5.12: Projet Preesm sous Eclipse avec vue de l’application avec Graphiti
5.3.2 SDF4J : une bibliothe`que Java pour les transformations de graphes ﬂux
de donne´es
SDF4J signiﬁe Synchronous Data Flow For Java. Cette bibliothe`que oﬀre des classes Java
pour la manipulation de graphes Synchronous Data Flow Graph (SDF), Homogeneous Synchro-
nous Data Flow Graph (HSDF) et Directed Acyclic Graph (DAG). Un exemple de manipulation
peut eˆtre la mise a` plat d’un graphe hie´rarchique (cre´ation d’un graphe ayant un unique niveau
hie´rarchique). Un autre exemple peut eˆtre la transformation d’un type de graphe vers un autre
(SDF vers HSDF, HSDF vers DAG ...). L’objectif est de rassembler dans une meˆme bibliothe`que
l’ensemble des transformations usuelles et de fournir a` l’utilisateur le plus de transformations pos-
sibles, quel que soit le but de son application. SDF4J est disponible gratuitement sous licence GPL
[sdf].
Le mode`le ﬂux de donne´es SDF [LM87b] est utilise´ dans la spe´ciﬁcation des applications
sous Preesm. Le mode`le SDF de base ne comporte pas de hie´rarchie. Cette fonctionnalite´ s’ave`re
pourtant indispensable pour une me´thode de conception car cela permet la re´utilisation de blocs
fonctionnels. Nous avons donc e´te´ amene´s a` la de´ﬁnir cette fonctionnalite´ dans [PaMR09]. Une des
transformations de SDF4J est la mise a` plat d’un graphe hie´rarchique, fonctionnalite´ qui permet
de ne manipuler qu’un graphe simple lors d’un algorithme de placement/ordonnancement.
SDF4J fournit a` ses utilisateurs des transformations de graphes SDF en DAG (Directed Acyclic
Graph), car ce sont ces mode`les qui sont tre`s souvent utilise´s dans les algorithmes de placement/or-
donnancement de la litte´rature.
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Une dernie`re transformation disponible graˆce a` SDF4J est la transformation de SDF vers
HSDF. Dans ce dernier mode`le, le nombre de donne´es sur un arc est identique a` l’e´mission et a`
la re´ception (caracte`re homoge`ne du ﬂux de donne´es). Le HSDF est une version de repre´sentation
moins compacte que le SDF (moins pratique pour une spe´ciﬁcation) mais qui permet d’augmenter
l’expression du paralle´lisme de l’application, et qui donc pre´sente un inte´reˆt dans la phase de
placement/ordonnancement.
D’autres me´thodes sont actuellement e´tudie´es pour fournir a` l’utilisateur de cette bibliothe`que
de nouvelles possibilite´s.
5.3.3 Preesm : un processus de conception pour la conception de syste`mes
logiciels et mate´riels
Preesm est un outil de prototypage rapide re´alisant plusieurs traitements distincts. La ﬁgure
5.13 de´crit un enchaˆınement de traitements (appele´ workﬂow) classique. Comme nous l’avons
vu dans la section 5.3.2, le mode`le ﬂux de donne´es choisi en entre´e de Preesm est le mode`le
SDF, du fait de ses possibilite´s de ve´riﬁcation formelle et de son utilisation approprie´e pour de
l’ordonnancement statique multiprocesseur. Pour eˆtre eﬃcace, il convient de traiter des graphes
d’algorithmes pouvant aller jusqu’a` quelques milliers de nœuds. L’architecture est de´crite dans le
mode`le standardise´ de description au format XML IP-XACT langage (standard IEEE du consor-
tium SPIRIT [spi08]). Une architecture classique traite´e dans Preesm contient jusqu’a` quelques
dizaines de cœurs. Il est possible de de´ﬁnir des parame`tres (par exemple la taille maximale d’une
image a` traiter) ou des contraintes (parties d’algorithmes force´es sur certains processeurs) dans ce



























Figure 5.13: Exemple de workﬂow a` partir d’un graphe SDF jusqu’a` la ge´ne´ration de code
Le plugin de´die´ a` la transformation de graphe a pour objectif de modiﬁer le graphe SDF. Ce
plugin ge´ne`re des clusters de´ﬁnis dans [PBL95] visant a` re´duire le nombre de nœuds a` traiter dans
la phase de placement/ordonnancement et a` faciliter la gestion des re´pe´titions (groupes de nœuds
devant eˆtre re´pe´te´s lors de l’exe´cution).
Ensuite, le graphe SDF est converti en DAG pour la phase de placement/ordonnancement.
Les diﬀe´rents nœuds du graphe d’algorithme sont alors place´s et ordonnance´s sur les e´le´ments de
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l’architecture pouvant les exe´cuter. Trois algorithmes de placement/ordonnancement ont actuel-
lement e´te´ porte´s dans Preesm. Ils correspondent a` des algorithmes propose´s dans [Kwo97] et qui
ont e´te´ optimise´s :
– Algorithme de list scheduling,
– Algorithme FAST,
– Algorithme ge´ne´tique.
Deux actions peuvent eˆtre retrouve´es dans tous les algorithmes de placement/ordonnan-
cement : se´lectionner un cœur disponible pour un nœud du graphe, et e´valuer le couˆt de la
solution suite a` cette se´lection. La premie`re action est inde´pendante de l’architecture, mais pas
la seconde. Encore une fois, le plugin de placement/ordonnancement (Fig. 5.14) a e´te´ divise´ en


















Figure 5.14: Structure du module de placement/ordonnancement
Lors de la phase de ge´ne´ration de code, suite au placement/ordonnancement, un code est
automatiquement ge´ne´re´ aﬁn d’exe´cuter le de´ploiement sur une cible. De plus, il est possible de
ge´ne´rer un graphe de Gantt tre`s utile pour anticiper le fonctionnement d’une application lorsque
le mate´riel n’est pas encore disponible : cela permet par exemple de dimensionner une architecture
et de mieux la choisir parmi les solutions disponibles sur le marche´.
5.4 Conclusion et perspectives sur le projet Preesm
Nos travaux depuis 2007 nous ont permis de mettre en place un environnement de
de´veloppement sous Eclipse appele´ Preesm. Il s’agit d’un logiciel pour le prototypage rapide qui a
e´te´ pense´ de manie`re modulaire. Les e´le´ments cle´s de cette modularite´ sont : l’utilisation de l’envi-
ronnement Eclipse, les notions de plug-in et de workﬂow, l’utilisation de plusieurs repre´sentations
de donne´es utilisant des formats XML standard (IP-Xact, GraphML) ou non (pour la ge´ne´ration
de code), une interface graphique pour les graphes inde´pendante de l’outil Preesm. Cette modu-
larite´ a pour objectif la collaboration entre les membres de l’e´quipe, mais e´galement avec d’autres
partenaires acade´miques ou industriels. Pour cette premie`re phase de de´veloppement, la the`se de
Jonathan Piat vise a` de´velopper SDF4J et la phase de transformation dans Preesm pour traiter
des boucles de calculs. La the`se de Maxime Pelcat est axe´e sur la mode´lisation d’une application
spe´ciﬁque appele´e le LTE (Long Term Evolution, future norme de te´le´communication), sur la mise
en œuvre d’algorithmes de placement/ordonnancement ainsi que sur la ge´ne´ration de code. Les
aspects visualisation de graphe constituent un des aspects de la the`se de Matthieu Wipliez (la
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seconde partie e´tant lie´e a` RVC que nous verrons plus tard, et qui ne´cessite e´galement la partie
visualisation de graphes).
D’un point du vue plus the´orique, nous proposons de nouveaux mode`les de graphes pour la
mode´lisation des applications et des architectures. Le mode`le d’architecture est plus pre´cis que le
mode`le utilise´ dans SynDEx (ce qui permet de mode´liser des DMA et d’e´tudier les contentions sur
les bus par exemple), et le mode`le d’application est base´ sur le mode`le SDF, connu et reconnu dans
le domaine du placement/ordonnancement. Les travaux actuels visent a` e´tendre les possibilite´s
de description des algorithmes en conservant la pre´dictibilite´ du mode`le SDF. Ces propositions
restent cohe´rentes avec la me´thodologie AAA et vont nous permettre de mieux prendre en compte
les architectures multicœurs et les MPSoC dans le placement/ordonnancement en particulier, et
dans le processus de prototypage rapide en ge´ne´ral.
L’outil Preesm est actuellement disponible sur SourceForge. Les descriptions des applications
sont re´alise´es avec le mode`le SDF, les algorithmes de placement/ordonnancement sont issus des
meilleurs re´sultats connus sur le mode`le DAG. Ces algorithmes avaient e´te´ pre´sente´s dans un
contexte purement the´orique. Ils sont maintenant inte´gre´s dans l’outil Preesm et peuvent de´sormais
eˆtre utilise´s dans le cadre d’une me´thodologie comple`te de prototypage rapide. La comparaison des
re´sultats entre ces algorithmes est directe graˆce a` la visualisation sous la forme d’un diagramme
de Gantt. Les fonctionnalite´s oﬀertes par Preesm permettent de mettre en e´vidence rapidement
les lacunes des algorithmes de placement/ordonnancement et de proposer des modiﬁcations au
niveau de ces algorithmes pour un re´sultat optimal. Enﬁn, un code fonctionnel pour plateformes
he´te´roge`nes multicœurs est ge´ne´re´ automatiquement avec des premiers re´sultats sur la ge´ne´ration
de code optimise´ pour une plateforme constitue´e de deux processeurs comportant trois cœurs
chacun.
Comme nous avons pu le voir dans ce chapitre, nous ne pouvons pas re´utiliser directement
dans Preesm les applications de´crites sous SynDEx. L’ensemble des travaux sur l’optimisation
du placement/ordonnancement ont donc e´te´ re´alise´s sur des DAG ge´ne´re´s ale´atoirement. Les
re´sultats obtenus sur les DAG ale´atoires seront re´utilisables lorsque nous devrons de´velopper de
nouvelles applications. Etant donne´ que le mode`le implante´ actuellement dans Preesm est le SDF
hie´rarchique, mais que nous cherchons encore a` ame´liorer les fonctionnalite´s de description, nous
avons juge´ inutile a` cette e´tape de de´veloppement de de´crire toutes nos applications en SDF dans
Preesm. Ceci constitue une perspective importante pour notre e´quipe.
Lorsque le mode`le d’application de Preesm sera stabilise´, nous pourrons donc mode´liser les
applications complexes et concre`tes pre´sente´es dans la section 4.1, comme nous avons pu le faire
avec SynDEx V6. Nous pourrons alors juger de´ﬁnitivement de l’inte´reˆt des me´thodes propose´es
dans la the`se de Pengcheng Mu. Il est tout de meˆme possible de tester ces algorithmes dans
Preesm avec un plugin spe´ciﬁque, mais leur inte´gration dans tous les plugins de Preesm se fera
progressivement et de´ﬁnitivement lorsque ces applications complexes auront e´te´ e´tudie´es.
Les re´sultats obtenus sur l’optimisation du placement/ordonnancement nous aideront a`
mode´liser correctement nos applications. Ils pourront e´galement eˆtre utilise´s pour guider les choix
des transformations du graphe SDF vers DAG (choix du niveau de hie´rarchie, gestion optimise´e
des boucles). On pourra par exemple choisir un nombre ﬁxe de nœuds du DAG en fonction du
nombre de processeurs, ce qui permettra de se´lectionner un niveau de hie´rarchie (granularite´ in-
terme´diaire) et de ne pas optimiser des boucles de trop bas niveaux (tre`s bien traite´es par un
processeur VLIW). De plus, ceci aurait pour inte´reˆt de ﬁxer les temps d’ade´quation dans Preesm
et de ne pas de´passer des limites raisonnables. Une autre possibilite´ serait de choisir les techniques
de placement/ordonnancement en fonction des caracte´ristiques de l’application, notamment en
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estimant l’importance des communications d’une application mode´lise´e sur une topologie donne´e.
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Chapitre 6
Normalisation MPEG RVC
Initie´ en 2005 par MPEG, le groupe de travail MPEG RVC a e´te´ charge´ de de´ﬁnir une norme
dans le but de lever les diﬃculte´s de spe´ciﬁcation des pre´ce´dentes normes MPEG. Contrairement
aux autres normes MPEG de´ja` e´voque´es dans ce document, RVC ne de´ﬁnit pas de nouvelles
technologies pour la compression vide´o. L’objectif est de pouvoir concevoir un de´codeur a` partir
d’une spe´ciﬁcation faite a` un plus haut niveau d’abstraction que l’actuelle spe´ciﬁcation de´ﬁnie en
code C monolithique. Une spe´ciﬁcation qui proˆne la modularite´, la concurrence et la re´utilisation
est en eﬀet de loin un meilleur point de de´part a` la fois pour acce´le´rer l’adoption et la normalisation
de nouvelles technologies et pour faciliter le processus de de´veloppement d’un de´codeur. A` cet eﬀet,
RVC a pour but de fournir une nouvelle spe´ciﬁcation base´e sur une mode´lisation a` ﬂux de donne´es
des normes de codage vide´o, mode´lisation bien adapte´e aux algorithmes de traitement du signal
et des images.
Comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment, nos travaux nous ont apporte´ une expertise certaine
dans les codecs MPEG. Nous avons notamment re´alise´ des descriptions ﬂux de donne´es pour
les proﬁles Simple Proﬁle et Advanced Simple Proﬁle de la norme MPEG-4 Part2, ainsi
que pour les de´codeurs MPEG-4 AVC et SVC. Nous avons utilise´ ces descriptions pour re´aliser
des imple´mentations optimise´es sur plateformes embarque´es multiprocesseurs. De plus, les enjeux
aﬃche´s du nouveau standard RVC concordent avec ceux que nous avons dans nos activite´s sur le
prototypage rapide, a` savoir : acce´le´rer le processus de de´veloppement d’une application a` partir
de sa description dans la norme. Notre investissement dans le groupe RVC a donc quelque chose
de naturel.
Au moment ou` nous avons inte´gre´ le processus de normalisation, un formalisme faisant appel a`
un mode`le ﬂux de donne´es avait e´te´ choisi dans MPEG RVC pour mode´liser les codecs vide´o. En
particulier, le langage RVC-CAL pour de´crire les algorithmes avait e´te´ choisi. Ce langage semble
eˆtre un bon candidat pour cette me´thodologie. Un objectif de RVC est de fournir les descriptions
des algorithmes MPEG de´crites en RVC-CAL par des spe´cialistes du traitement des images. Ces
descriptions ame´liorent la phase de compre´hension des algorithmes (descriptions textuelles et
logiciels de re´fe´rences) inhe´rente a` la prise en main du standard. En outre, la phase de construction
d’un graphe ﬂux de donne´es a` re´aliser a` partir de la norme n’aurait plus lieu d’eˆtre, d’ou` un gain de
temps non ne´gligeable dans le ﬂot de conception. D’apre`s nos pre´ce´dents travaux, on peut estimer
que ces phases durent entre 1 et 2 ans avant d’avoir des solutions conformes aux tests requis par
les standards MPEG. Ces de´lais pourraient eˆtre largement re´duits par l’approche syste´matique
propose´e par RVC pour concevoir des de´codeurs.
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Cependant, le lien entre le langage RVC-CAL et la me´thodologie de prototypage de´veloppe´e au
laboratoire n’est pas direct pour deux principales raisons. Avec le langage RVC-CAL, il est possible
de de´crire un graphe ﬂux de donne´es constitue´ d’acteurs ainsi que de de´crire le comportement
interne de chacun de ces acteurs. La se´mantique de RVC-CAL est tre`s dynamique alors que celle
des SDF de Preesm reste statique. De ce fait, le passage du graphe ﬂux de donne´es de´crit en RVC-
CAL en un mode`le SDF n’est pas trivial. D’autre part, le comportement interne des acteurs est
e´galement de´crit en RVC-CAL alors que dans Preesm, ce fonctionnement est de´crit directement par
l’utilisateur dans un langage compilable ou synthe´tisable (C, C++, VHDL. . .). L’utilisation des
descriptions RVC-CAL ne´cessite alors une traduction vers un langage compilable ou synthe´tisable,
que cela soit dans Preesm ou pour toute implantation faite a` la main. Le langage RVC-CAL e´tant
tre`s expressif, l’e´laboration d’une phase de traduction automatique n’est pas simple non plus.
En retour, pour RVC, l’utilisation de Preesm a un inte´reˆt aﬁn de pouvoir proposer des implan-
tations optimise´es sur plateformes multicœurs et MPSoC. Dans cette partie, nous allons pre´senter
le contexte de MPEG RVC et ses proble´matiques. Nous allons e´galement voir comment nous
avons pu apporter nos connaissances a` ce groupe de travail. Ces travaux ont permis de re´diger de
nombreuses contributions pour la mise au point de la norme RVC (26 pour l’ensemble de l’e´quipe).
6.1 Pre´sentation du standard MPEG RVC
6.1.1 Motivations
L’initiative RVC est motive´e par l’analyse de l’historique des standards de compression. Les
premiers standards MPEG ont e´te´ mis au point en 1993, et depuis, MPEG-2, MPEG-4, AVC
(Advanced Video Coding) et SVC (Scalable Video Coding) ont e´te´ normalise´s. Chaque nouveau
codec a eu pour objectif de diviser d’un ordre deux le taux de compression a` qualite´ constante.
Cette ame´lioration des performances de compression est lie´e a` l’utilisation de techniques de plus
en plus complexes, qui ne peuvent eˆtre inte´ressantes qu’a` partir du moment ou` les architectures
de calcul peuvent les supporter. L’e´volution des normes est donc comple`tement lie´e a` l’e´volution
technologique des composants.
En termes de spe´ciﬁcation, le groupe MPEG a conside´rablement e´volue´ e´galement : les
premie`res normes e´taient uniquement re´dige´es sous une forme textuelle. Devant les diﬃculte´s
d’interpre´tation, MPEG a ensuite propose´ la description de ses normes sous une double forme : un
texte associe´ a` un logiciel de re´fe´rence, ge´ne´ralement code´ en langage C ou C++. Cette associa-
tion a ame´liore´ la compre´hension des normes et a ainsi acce´le´re´ leur utilisation dans les produits
industriels.
Cependant, plusieurs aspects restent proble´matiques :
– certains algorithmes (appele´s outils de compression) peuvent eˆtre utilise´s dans plusieurs stan-
dards MPEG sans que cela ne soit clairement pre´cise´, chaque norme e´tant inde´pendante,
– les logiciels de re´fe´rence sont propose´s a` l’aide de descriptions se´quentielles (C, C++) qui
ne permettent pas d’exposer le paralle´lisme potentiel des codecs. C’est une diﬃculte´ que
j’avais pu rencontrer pendant mes travaux de the`se pour Mpeg-4 partie 2. Il faut noter que le
premier travail du de´veloppement dans ce cas est de faire l’e´tude du paralle´lisme disponible
dans l’application qui est fournie dans un langage de programmation se´quentiel, ce qui se
re´ve`le complexe,
– les logiciels de re´fe´rence ayant e´te´ programme´s par de nombreuses personnes et sans le souci
de fournir une version optimise´e, la prise en main du code est tre`s diﬃcile, au point que toute
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personne de´sirant produire une version optimise´e pour processeur ou pour des composants
de logique programmable, doit repartir d’une page blanche,
– la diﬃcile e´volution d’un standard : une modiﬁcation d’un algorithme, meˆme mineure, ne
peut eˆtre prise en compte que si un nouveau standard est a` l’e´tude alors que ce processus
dure plusieurs anne´es (entre 3 et 5 classiquement). L’e´volution d’un standard est donc tre`s
limite´e,
– l’utilisation des standards dans des produits industriels : pour eˆtre satisfaisant, le produit
ne peut pas se permettre de ne prendre en charge que le dernier standard. Il doit eˆtre
re´tro-compatible avec les anciens formats de ﬁchiers et les techniques associe´es. Il doit aussi
supporter, en plus des standards MPEG, d’autres formats comme WM9 de Microsoft et ses
e´volutions. On peut rapidement constater que cette tendance ne pourra pas continuer de
la sorte, puisque juxtaposer les standards est en contradiction totale avec les principes des
syste`mes embarque´s ou` l’on cherche a` minimiser les ressources mises en œuvre.
6.1.2 Cadre de de´veloppement RVC
Pour toutes ces raisons, MPEG a initie´ le processus de standardisation RVC. Le travail consiste
a` lever tous les verrous pre´ce´demment cite´s en fournissant une spe´ciﬁcation des standards avec
un mode`le a` haut niveau d’abstraction. L’objectif est alors de pouvoir reconﬁgurer un de´codeur
au ﬁl du temps, comme illustre´ sur la ﬁgure 6.1. MPEG RVC est en cours de normalisation dans
le cadre des standards ISO/IEC23001-4 (ou MPEG-B part 4) [ISO09a] et ISO/IEC23002-4 (ou
MPEG-C part 4) [ISO09b].
L’utilisation de langages de programmation classiques (codes monolithiques) n’e´tant pas ap-
proprie´e a` ce genre de descriptions modulaires, MPEG a opte´ pour l’utilisation du mode`le de
programmation ﬂux de donne´es. Pour cela, RVC de´ﬁnit une bibliothe`que appele´e VTL (Video
Tool Library). La VTL est constitue´e d’outils de codage vide´o appele´s FU pour Functionnal Unit.
MPEG-B donne le cadre de de´veloppement des futurs codecs MPEG ainsi que la manie`re de
spe´ciﬁer les FU. Ainsi, MPEG-B de´ﬁnit que chacun des FU doit eˆtre associe´ a` une description
textuelle ainsi qu’a` une description dans le langage de spe´ciﬁcation RVC-CAL. Quant a` MPEG-
C, ce document de´ﬁnit la bibliothe`que VTL utilise´e pour les standards MPEG de´ja` de´veloppe´s
[LAM09].
Dans la ﬁgure 6.1, les trois types de de´codeurs sont conformes au cadre RVC. Le de´codeur
Type-1 est construit uniquement a` partir de FU de la VTL standard. Ce type de de´codeur est
alors en conformite´ avec les standards MPEG-B et MPEG-C. Le de´codeur Type-2 est construit a`
partir de la VTL mais e´galement avec des bibliothe`ques proprie´taires (V TL {1− n}). Ce type de
de´codeur est uniquement conforme au standard MPEG-B. Enﬁn, le de´codeur Type-3 est construit
en utilisant une ou plusieurs bibliothe`ques proprie´taires, et sans l’aide de la VTL standard.
Tout comme le de´codeur Type-2, il sera conforme uniquement a` la norme MPEG-B. Avec ces
e´le´ments, RVC procure a` des fournisseurs de services les e´le´ments pour re´aliser tous les codecs
vide´o constitue´s a` partir de FU, qu’ils soient proprie´taires ou bien de´ﬁnis dans MPEG-C. Ceci va
simpliﬁer la de´ﬁnition des futurs standards MPEG et acce´le´rera la cre´ation de solutions de´die´es
par la re´utilisation des FU dans plusieurs standards.
Une plateforme de de´codage RVC est illustre´e sur la ﬁgure 6.2. Cette plateforme doit uti-
liser une description de de´codeur (Decoder Description) qui spe´ciﬁe l’architecture du de´codeur
et la structure du ﬂux compresse´ indispensable au de´codage. Cette description de de´codeur est
constitue´e de :
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MPEG-B decoder
Figure 6.1: Le concept RVC.
– la description du re´seau de FU (FU Network Description), e´crite dans un format de
description XML appele´ FNL [DYLM08, JMP+08, RWR+08].
– la description de la syntaxe du ﬂux code´ (Bitstream Syntax Description), e´crite dans
le langage appele´ RVC-BSDL. Ceci permet de ge´ne´rer un parseur capable de retrouver les
donne´es code´es dans le ﬂux entrant et de les interpre´ter. [Int, RPLM08],
L’association de la description d’un de´codeur et de la VTL constitue le mode`le de fonction-
nement du de´codeur (Abstract Decoder Model). Une fois que le mode`le de fonctionnement du
de´codeur est spe´ciﬁe´, il posse`de toutes les donne´es pour re´aliser une instance de de´codeur adapte´
au ﬂux entrant. Pour cre´er cette instance de de´codeur, il faut noter que les VTL (e´crites en RVC-
CAL) peuvent eˆtre optimise´es pour chacune des plateformes envisage´es (MPEG Tool Library
Implementation et Non MPEG Tool Library Implementation de la ﬁgure 6.2), a` partir
du moment ou` les fonctionnalite´s des FU sont respecte´es par rapport aux VTL (VTL standard et
VTL proprie´taire). On peut imaginer des implantations de VTL optimise´e pour le multicœur ou
pour FPGA par exemple.
Il faut pre´ciser que dans le standard RVC, le de´codeur ne peut eˆtre instancie´ qu’avec des
e´le´ments dont il posse`de les VTL, de sorte a` e´viter l’exe´cution de tout code malveillant. Seul
l’assemblage de ces e´le´ments est reconstruit a` partir de donne´es exte´rieures.
Dans le processus RVC, les descriptions de de´codeurs en re´seaux d’acteurs doivent eˆtre utilise´es
pour reconﬁgurer un de´codeur. Un de´codeur ne recevra plus un unique ﬂux vide´o, mais trois ﬂux
diﬀe´rents. Le ﬂux vide´o sera accompagne´ du RVC-BSDL pre´cisant la structure du ﬂux code´ et
du FNL pre´cisant la structure du de´codeur pouvant de´coder le ﬂux. Cette structure ge´ne´rique
permettra de faire e´voluer les de´codeurs vide´o en les reconﬁgurant au ﬁl des e´volutions des al-
gorithmes. Un exemple de mode`le de fonctionnement RVC pour un de´codeur MPEG-4 Part2 est
donne´ dans la ﬁgure 6.3.
6.1.3 Le langage RVC-CAL
Le langage RVC-CAL est un sous-ensemble du langage CAL (Caltrop Actor Language). CAL
est un langage cre´e´ dans le cadre des recherches sur Ptolemy II [Lee01, EJ03b]. RVC-CAL restreint
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les types, les ope´rateurs et certaines fonctionnalite´s de CAL de manie`re a` simpliﬁer leur utilisation
dans des ge´ne´rateurs de code. Les acteurs sont relie´s entre eux dans un re´seau d’acteurs : nous
retrouvons donc une description ﬂux de donne´es. Le re´seau d’acteurs est de´crit dans un ﬁchier
FNL. Dans cette description, il est possible de de´clarer des variables locales, de cre´er des instances
de blocs et de leur associer des parame`tres, de cre´er des descriptions hie´rarchiques (un bloc peut
eˆtre un FU ou un re´seau d’acteurs). Contrairement a` RVC-CAL, le FNL est un format XML et
ne posse`de pas de syntaxe pour la programmation (calculs et boucles for par exemple).
La ﬁgure 6.4 illustre le principe de CAL et de sa se´mantique. Un acteur est un composant
modulaire qui encapsule son propre e´tat. L’e´tat d’un acteur ne peut eˆtre modiﬁe´ par un autre
acteur. Les interactions entre acteurs ne sont permises que par l’e´change de donne´es via des canaux
au comportement de FIFO. Chaque acteur voit son comportement de´ﬁni par un ensemble d’actions.
Chaque action peut consommer des donne´es sur les canaux entrants et produire des donne´es sur
les canaux sortants. Les actions d’un meˆme acteur ne peuvent eˆtre exe´cute´es paralle`lement alors









Figure 6.4: Repre´sentation de la se´mantique du langage CAL.
Le mode`le CAL est un mode`le ﬂux de donne´es base´ sur le mode`le Dataﬂow Process Network
model (DPN) [LP95], dans lequel un acteur peut avoir plusieurs comportements en fonction des
donne´es entrantes. CAL e´tend le DPN en permettant l’inde´terminisme. Ainsi, il est possible de
spe´ciﬁer en CAL des mode`les DPN, mais e´galement tous les autres mode`les qui en sont des
restrictions, comme le SDF qui est un DPN consommant et produisant un nombre de jetons
identique a` chaque ite´ration. En revanche, le DPN e´tant plus expressif, les descriptions RVC ne
sont jamais comple`tement conformes au mode`le SDF.
Le code donne´ sur la ﬁgure 6.5 montre un acteur A utilisant a` la fois des fonctionnalite´s des
langages impe´ratifs et fonctionnels pour extraire les composantes rouge, verte et bleue d’un pixel au
format RVB. Cet acteur utilise un parame`tre COMPUTE Y qui conditionne les calculs de luminance,
ainsi que plusieurs contraintes employe´es pour les masquages et les de´calages intervenant dans les
calculs. L’acteur A ne posse`de qu’une action qui ne´cessite COUNT jetons sur le port d’entre´e PIX
pour eˆtre exe´cute´e.
Le contenu d’une action est similaire au contenu d’une proce´dure dans n’importe quel langage de
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actor A (bool COMPUTE_Y) uint(size =24) PIX ⇒
uint(size =8) R, uint(size =8) G, uint(size =8) B,
uint(size =8) Y:
int RSHIFT = 16; int RMASK = 255;
int GSHIFT = 8; int GMASK = 255;
int BSHIFT = 0; int BMASK = 255;
int COUNT = 8;
action: PIX:[pix] repeat COUNT ⇒
R:[r] repeat COUNT ,
G:[g] repeat COUNT ,
B:[b] repeat COUNT ,
Y:[y] repeat COUNT
var
int i := 0
do
// imperative version to compute R, G, B
while i < COUNT do
r[i] := bitand(rshift(pix[i], RSHIFT), RMASK);
g[i] := bitand(rshift(pix[i], GSHIFT), GMASK);
b[i] := bitand(rshift(pix[i], BSHIFT), BMASK);
i := i + 1;
done




66 * r[i] + 129 * g[i] + 25 * b[i] + 128,
8) + 16 :
for int i in Integers(1, COUNT) ]
else




Figure 6.5: Un exemple de programmation en RVC-CAL
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programmation impe´ratif (langage C ou Java). Des variables peuvent eˆtre de´clare´es et initialise´es
avant les calculs. Les calculs peuvent inclure du conditionnement (if/then/else), des boucles
(for/while), des appels de fonctions ou de proce´dures, des aﬀectations de variables locales ou de
variables d’e´tat, qu’elles soient scalaires ou en tableaux. Le langage est structure´ dans le sens ou`
les branchements (goto, break, continue, return et exit) ne sont pas admis.
CAL utilise d’autre part des fonctionnalite´s des langages fonctionnels. La programmation fonc-
tionnelle est un paradigme de programmation qui conside`re le calcul en tant qu’e´valuation de
fonctions mathe´matiques et rejette le changement d’e´tat et la mutation des donne´es. Elle souligne
l’application des fonctions, contrairement au mode`le de programmation impe´rative qui met en
avant les changements d’e´tat. Des exemples de langages fonctionnels sont Scheme ou OCaml
ou encore Lisp. Les fonctions dans ces langages sont dites sans eﬀet de bords, c’est-a`-dire qu’elles
n’inﬂuent pas sur les autres fonctions de sorte que chacune d’entre elles peut eˆtre teste´e unitaire-
ment. En CAL, les expressions peuvent eˆtre e´crites dans un conditionnement et avec l’aﬀectation
d’une seule variable. Les expressions conditionnelles (if/then/else) sont autorise´es, tout comme
les ge´ne´rateurs. Les ge´ne´rateurs sont une sorte de boucle for pour la cre´ation de listes dont
chaque e´le´ment est de´crit par une expression. L’ensemble de ces fonctionnalite´s est relativement
proche d’une description structurelle en VHDL.
Il est possible de programmer des machines d’e´tats en CAL. Un exemple de multiplexeur est
donne´ ﬁgure 6.6 et le code CAL correspondant dans la ﬁgure 6.7. Dans cet exemple, la machine
d’e´tats posse`de trois e´tats (init e´tant l’e´tat initial) et quatre transitions. Pour cela, chaque calcul
de la machine est code´e comme une action et chaque transition est de´ﬁnie apre`s les mots cle´s
schedule fsm init. On remarquera que les actions sont appele´es sur les transitions du graphe,
contrairement a` ce qui est ge´ne´ralement fait dans d’autres langages comme le VHDL. Par exemple,
l’action readT est re´alise´e sur la transition entre init et waitA. Nous avons donc dans cet exemple
quatre actions. Les deux premie`res (readT et readF) permettent de tester la valeur de S a` l’aide du
me´canisme de garde (guard), les deux autres se´lectionnent les donne´es en entre´e de l’acteur pour
la recopier en sortie. Les actions readT et readF utilisent un jeton sur l’entre´e S et ne produisent
pas de jetons en sortie, l’action copyA (resp. copyB) va prendre la valeur du jeton sur le port A
(resp. B) et le recopier en sortie. Nous avons donc bien un fonctionnement de multiplexeur. On
ve´riﬁe sur cet exemple que le nombre de jetons pris en entre´e et produits en sortie va de´pendre
des ite´rations des activations : nous sommes bien dans un mode`le DPN.
Les principales caracte´ristiques de RVC-CAL qui diﬀe`rent du langage CAL sont les suivantes :
1. RVC-CAL restreint l’utilisation des types a` 6, dont 4 primitifs (bool, ﬂoat, int, uint) et 2
e´tendus (List, String),
2. toutes les variables doivent eˆtre type´es, ce qui signiﬁe par exemple que le format des entiers
doit eˆtre donne´ (signe´ ou non, nombre de bits) et que les tailles des listes et le type de leurs
e´le´ments doivent e´galement eˆtre spe´ciﬁe´s,
3. le polymorphisme parame´trique (generics en Java ou templates en C++) ne doit pas eˆtre
utilise´, c’est-a`-dire que tous les types doivent eˆtre de´termine´s lors de la de´ﬁnition de valeurs,
4. les fonctionnalite´s avance´es de CAL sont interdites, comme la se´lection des canaux entrant,
les multiports ou les expressions lambda.
Une expression lambda est une fonction qui peut contenir des expressions et des instructions.
Toutes les expressions lambda utilisent l’ope´rateur lambda =⇒, qui se lit conduit a`. Le coˆte´
gauche de l’ope´rateur lambda spe´ciﬁe les parame`tres d’entre´e (le cas e´che´ant) et le coˆte´ droit
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Figure 6.6: Repre´sentation d’un multiplexeur et sa machine d’e´tat.
actor IterSelect () S, A, B ⇒ Output :
readT: action S: [s] ⇒
guard s end
readF: action S: [s] ⇒
guard not s end
copyA: action A: [v] ⇒ Output : [v] end
copyB: action B: [v] ⇒ Output : [v] end
schedule fsm init:
init (readT) --> waitA;
init (readF) --> waitB;
waitA (copyA) --> init;
waitB (copyB) --> init;
end
end
Figure 6.7: Un exemple d’un multiplexeur en CAL
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fonction des de´bits disponibles et de la capacite´ de leurs terminaux. Alors que SVC utilise un
certain nombre de niveaux de scalabilite´ de´ﬁnis une fois pour toute dans un codeur, RVC cherche
a` e´tendre cette scalabilite´ puisque la structure du de´codeur pourra elle meˆme e´voluer et s’adapter
a` de nouveaux ﬂux. On peut alors concevoir des codecs ayant plus de trois degre´s de scalabilite´
(spatial, temporel, qualite´ et complexite´). La ﬁgure 6.9 donne un exemple illustrant ce concept :
le codeur RVC utilise trois niveaux qui seront envoye´s sur plusieurs me´dia de communication
diﬀe´rents. Le de´codeur qui pourra recevoir les donne´es mettra a` jour sa structure interne pour
de´coder les diﬀe´rents niveaux. L’utilisation d’un ou de plusieurs cœurs pourra eˆtre envisage´e pour
le de´codage temps-re´el de la vide´o comple`te avant aﬃchage par un cœur charge´ de la reconstruction
ﬁnale. La reconﬁguration du de´codeur en fonction du ﬂux e´mis augmente l’eﬃcacite´ puisque le































































































Figure 6.9: Exemple d’un de´codeur RVC scalable dans un contexte multicœur.
Re´aliser l’implantation d’un de´codeur RVC sur plateforme multicœur consistera a` analyser les
diﬀe´rents acteurs du de´codeur et a` re´aliser le placement de ces acteurs sur les cœurs disponibles.
Chacun des acteurs pourra eˆtre transforme´ en langage C si ils ne font pas partie de la VTL, et
compile´ avant une phase d’e´dition de lien entre tous les acteurs et l’exe´cution du de´codeur. Les
acteurs faisant partie de la VTL auront pu eˆtre optimise´s a` la main et inte´gre´s dans le terminal.
6.3 Synthe`se logicielle de re´seaux d’acteurs CAL
Les descriptions RVC-CAL re´alise´es dans RVC n’ont de sens que s’il existe des outils capables
d’utiliser ce langage de conception haut-niveau. Les premiers outils ont e´te´ propose´s pour simuler
des descriptions RVC-CAL par les de´veloppeurs de ce langage dans le cadre du projet. L’ide´e
est de favoriser la ve´riﬁcation fonctionnelle et comportementale des acteurs ainsi que des re´seaux
d’acteurs. Un autre objectif important de RVC est de permettre des implantations eﬃcaces de pro-
grammes ﬂux de donne´es sur des architectures logicielles, mate´rielles et mixtes. D’autre part, dans
le processus d’instanciation d’un de´codeur RVC, il est inte´ressant de posse´der un outil de trans-
formation automatique de code RVC-CAL en code compilable. Des travaux pour la ge´ne´ration
automatique de code HDL ont e´te´ re´alise´s par Xilinx [JMP+08]. Cette proble´matique a e´te´ initie´e
au laboratoire lors de la the`se de Ghislain Roquier [Roq08] et constitue le cœur de la the`se de Mat-
thieu Wipliez [Wip10]. De plus amples de´tails pourront eˆtre trouve´s dans [RWR+08, WRR+08].
Le langage CAL n’est pas uniquement un formalisme de description. Il est supporte´ par plusieurs
environnements de simulation (Fig. 6.10). L’interpre`te est inte´gre´ dans les environnements de
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Figure 6.10: Outils dans RVC
mode´lisation et de simulation Open Dataﬂow, Ptolemy II et Moses. Le projet Open Dataﬂow
(ou OpenDF, [opeb]) est une plateforme de´die´e a` la construction ainsi qu’a` la simulation de
mode`les ﬂux de donne´es. Il supporte le langage CAL ainsi que le langage NL. OpenDF n’est
cependant pas de´die´ exclusivement a` ces deux langages et vise a` supporter tous les langages qui se
basent sur des descriptions structurelles et comportementales de mode`les d’acteurs ﬂux de donne´es.
Utiliser le langage CAL ne´cessite un interpre`te pour exe´cuter dynamiquement le programme. Un
interpre`te e´crit en Java est donc fourni dans l’outil OpenDF. Il est e´galement inte´gre´ dans un
environnement de mode´lisation et de simulation appele´ Moses [mos] et de´veloppe´ a` l’ETH de
Zurich. Une description de de´codeur peut eˆtre ge´ne´re´e automatiquement par composition d’acteurs
a` l’aide d’un e´diteur graphique. Il est possible avec cet outil de ve´riﬁer l’exe´cution au cours du
temps de re´seaux d’acteurs CAL et de connaˆıtre l’e´tat courant des diﬀe´rentes FIFO ainsi que leur
contenu.
Un premier objectif est donc pour nous de pouvoir transformer un code RVC-CAL en un code C,
compilable sur une architecture monoprocesseur. Le propos n’est pas ici de proposer un ge´ne´rateur
de code C optimal, mais de ge´ne´rer du code automatiquement qui pourra servir d’une part a` la
ve´riﬁcation fonctionnelle d’un programme CAL tout en acce´le´rant le temps de simulation par
rapport a` l’interpre`te, et d’autre part servir de base pour une future ge´ne´ration de code optimise´.
Ce code ge´ne´re´ pourra alors eˆtre inte´gre´ dans une chaˆıne de de´veloppement logiciel classique base´
sur le langage C, comme peut l’eˆtre actuellement un logiciel de re´fe´rence. Un spe´cialiste des normes
MPEG pourra alors passer facilement aux descriptions RVC sans devoir apprendre un nouveau
langage de programmation et rendre l’adoption de RVC dans le groupe MPEG plus facile. De plus,
une partie de ce code ge´ne´re´ pourra eˆtre utilise´ comme le code relatif aux ope´rations du graphe
d’application utilise´ dans une me´thodologie de prototypage rapide comme Preesm que nous avons
pre´sente´.
La ﬁgure 6.11 de´crit les e´tapes successives qui, a` partir de sources CAL et NL, me`nent a`
la ge´ne´ration de code C. L’ensemble des acteurs a` e´te´ traduit en langage C alors que le re´seau
d’acteurs a e´te´ traduit en SystemC pour pouvoir re´aliser l’ordonnancement des acteurs sur un
processeur.
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Figure 6.11: Processus de synthe`se logicielle dans Cal2C
Cette premie`re synthe`se logicielle a apporte´ une nette ame´lioration des performances vis-a`-vis
du simulateur inte´gre´ a` l’outil OpenDF comme l’illustre le tableau 6.1. Ce tableau montre les
diﬀe´rents temps d’exe´cution (deuxie`me colonne) et la taille du programme du de´codeur MPEG-4
Part2 (troisie`me colonne) en nombre de lignes de code (SLOC pour Source Line Of Code). Ces
re´sultats sont donne´s pour la simulation (deuxie`me ligne) avec OpenDF, pour la synthe`se logicielle
avec CAL2C (troisie`me ligne) et pour la synthe`se mate´rielle avec Cal2HDL (quatrie`me ligne). Il
faut noter que les re´sultats de la synthe`se mate´rielle ont e´te´ donne´s par Xilinx. L’exe´cutable issu
de la synthe`se logicielle a une fre´quence (en macroblocs par seconde) d’environ 130 fois plus e´leve´
que pour la simulation. Le de´codeur est proche du temps re´el pour un format QCIF (176 × 144
pixels), le de´bit est alors de 20 images par seconde au lieu de 25 pour atteindre le temps-re´el. En
comparaison, la simulation a un de´bit de 0,15 image par seconde. La synthe`se sur FPGA de la
description mate´rielle a quant a` elle un de´bit tre`s important par rapport a` la synthe`se logicielle.
Le de´codeur est temps-re´el pour la re´solution haute de´ﬁnition (full HD) 1080p30 (1920 × 1080
pixels en balayage progressif a` une fre´quence de 30 images par seconde).
De´codeur
MPEG4 SP
temps d’exe´cution taille du code
(MB/s) (SLOC×1000)
simulateur CAL 15 3.4
Cal2C 2000 10.4
Cal2HDL 290000 4
Table 6.1: Temps d’exe´cution et taille du code pour le de´codeur MPEG-4 Part2
Les performances de la synthe`se mate´rielle nous ont toutefois ouvert les yeux sur les travaux
qui restent a` re´aliser pour obtenir une solution plus eﬃcace sur des architectures forme´es de
processeurs. En eﬀet, la solution de de´codage fournie par Cal2C dans cette premie`re version est
plus proche de la simulation et de la ve´riﬁcation fonctionnelle que d’une re´elle solution temps-
re´el de l’application implante´e sur des architectures multiprocesseurs. Cependant, cette premie`re
e´tape est ne´cessaire pour mener a` bien ce de´ﬁ. Les avantages fournis par Cal2C sont multiples.
Tout d’abord la traduction des actions en langage C est totalement inde´pendante d’un quelconque
environnement de programmation : cette traduction s’ave`re donc tout a` fait pe´renne pour une
future synthe`se logicielle plus eﬃcace. Ensuite, la spe´ciﬁcation de la structure du code ge´ne´re´
pour l’ordonnanceur des actions a e´te´ re´alise´e aﬁn d’eˆtre le plus conforme possible au C. Seules
les fonctions SystemC relatives aux transferts de donne´es au travers de FIFO ont e´te´ ajoute´es.
Finalement, la construction du re´seau a permis de comprendre le langage CAL en vue d’une mise
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en œuvre eﬃcace.
6.4 Implantation d’un de´codeur MPEG-4 Part2 sur plateforme
multicœur
Nous avons e´tudie´ l’implantation du de´codeur MPEG-4 Part2 de´crit en RVC-CAL sur une
plateforme multicœur. Nous avons pu illustrer l’utilisation de RVC dans ce contexte et e´tudier les
performances obtenues. Alors que l’e´tude du programme se´quentiel avait e´te´ proble´matique lors
de ma the`se, la re´utilisation de la description RVC-CAL a e´te´ tre`s rapide, ce qui constitue un gain
inde´niable pour un processus de de´veloppement. La structure du de´codeur en RVC est donne´e
dans la ﬁgure 6.3. Le de´codeur est constitue´ de quatre parties : un parseur et le traitement de
chaque composante Y, U et V. Chacune des composantes de l’image passe par deux FU que sont
le de´codeur de texture et la compensation de mouvement. Ces deux FU sont de´crites de manie`re
hie´rarchique.
Il existe donc un paralle´lisme potentiel que nous pouvons exploiter dans un contexte multicœur.
Cependant, le placement de ces e´le´ments permettant d’optimiser l’implantation multicœur doit
eˆtre de´termine´. Pour cela, nous pouvons utiliser CAL2C pour ge´ne´rer un code C, et inte´grer ce
code dans plusieurs taˆches connecte´es par des FIFOS. Nous tests ont e´te´ eﬀectue´s sur des PC
multicœur avec un syste`me d’exploitation Windows. Ce syste`me d’exploitation est alors capable
de placer de manie`re dynamique les taˆches cre´e´es sur les cœurs disponibles. Il faut noter que cette
technique engendre des changements de contexte et potentiellement des pre´emptions entre taˆches.
Comme un acteur n’est pas sense´ se faire interrompre tant qu’il n’a pas termine´ son calcul, une
implantation multitaˆche n’est pas la plus approprie´e. D’autre part, le nombre de taˆches cre´e´es ne
doit pas eˆtre trop important pour qu’un OS reste performant : ainsi la granularite´ de la description
utilise´e doit eˆtre limite´e [Lee06].
Une autre solution plus adapte´e est d’utiliser des techniques d’ordonnancement comme le round-
robin. Cette technique appelle les acteurs les uns apre`s les autres dans une taˆche de l’OS. Une taˆche
par cœur disponible est cre´e´e et les acteurs sont place´s manuellement dans les taˆches. Il est alors
facile de tester plusieurs conﬁgurations pour se´lectionner la plus performante. Etant donne´ qu’il
existe une taˆche par cœur, et que chacune de ces taˆches doit eˆtre exe´cute´e continuellement, nous
sommes dans un cas ou` l’OS doit assigner une taˆche a` un cœur et ne pas re´aliser de pre´emption.
Le tableau 6.2 montre quelques re´sultats sur une plateforme dual-core. Toutes ces solutions
sont valides fonctionnellement, meˆme si elles diﬀe`rent par leur eﬃcacite´.
Table 6.2: Chronome´trage du de´codeur MPEG-4 Part2 avec un processeur dual-core 2.5GHz sur
une se´quence SD (720x576 pixels).
Core 1 Core 2 images/sec
Parser + TextureYUV 5.9
+ MotionYUV + Merger
Parser + TextureYUV Merger 5.7
+ MotionYUV
Parser + TextureYUV MotionYUV + Merger 8.5
Parser + TextureUV TextureY + MotionY 9.2
+ MotionUV + Merger
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L’objectif du placement eﬀectue´ est de minimiser au maximum les transferts entre cœurs. Le
meilleur re´sultat sur cette expe´rience est obtenu lorsque le parseur et les calculs sur les chromi-
nances (de´codage de texture et compensation de mouvement) sont exe´cute´s sur un cœur, et que le
second cœur re´alise a` lui seul le de´codage de la luminance et la reconstruction de l’image a` aﬃcher.
Ceci a pu eˆtre de´termine´ assez facilement en sachant que les donne´es utilise´es pour le de´codage
de la luminance sont 4 fois plus nombreuses que celles utilise´es pour chacune des chrominances
(format 4 :2 :0). Nous avons alors une implantation paralle`le sous la forme d’un pipeline.
Le tableau 6.3 montre les diﬀe´rentes vitesses de de´codage du de´codeur MPEG4-SP sur un et sur
deux cœurs respectivement. Cette expe´rience est prometteuse puisque des acce´le´rations ont pu eˆtre
chronome´tre´es. Ainsi, nous pouvons espe´rer trouver un algorithme de placement/ordonnancement
automatique optimisant ce processus.
Table 6.3: Acce´le´ration du de´codeur MPEG-4 Part2 en utilisant plusieurs cœurs.
Throughput (images/sec) Speedup Factor
Single Core Dual Core
QCIF (176x144) 78.5 122.7 1.56
CIF (352x288) 21.4 32 1.49
SD (720x576) 5.9 9.2 1.57
6.5 Conclusion et perspectives sur le projet MPEG RVC
Notre implication dans le groupe de travail RVC a e´te´ importante depuis 2007. Cela constitue
une des missions principales de Mickael Raulet, inge´nieur de recherche titularise´ dans notre e´quipe
en de´cembre 2008. Outre le fait de participer a` toutes les re´unions de normalisation, Mickael Raulet
a participe´ a` la re´daction de la norme RVC et propose des techniques permettant de valider les
de´veloppements re´alise´s dans le groupe de travail. En eﬀet, pour la cre´ation de la VTL, les membres
qui participent a` son de´veloppement testent chaque FU de manie`re inde´pendante et sans les
inte´grer dans un de´codeur complet. Une approche syste´matique a donc e´te´ propose´e pour inte´grer
un FU dans un de´codeur de re´fe´rence de manie`re a` valider ce FU avec l’ensemble des se´quences
de test fournies pour chacun des de´codeurs MPEG. Cette technique a permis de retrouver des
erreurs dans la VTL et d’acce´le´rer les tests de conformite´. Le groupe de travail RVC centralise
de nombreuses initiatives et de tre`s nombreuses discussions autour du prototypage rapide et des
me´thodes de conception. L’implication dans MPEG RVC demande beaucoup d’investissement en
termes de temps, mais en retour, cela apporte a` l’e´quipe beaucoup d’informations sur les travaux
en cours dans notre domaine et donne au laboratoire une visibilite´ au niveau international.
En ce qui concerne l’avenir du standard, RVC n’apportera une ve´ritable solution que si la
norme peut eˆtre utilise´e directement pour la conception de syste`mes optimise´s. Le de´veloppement
d’outils de synthe`se qui permettent le passage a` des solutions d’implantations eﬃcaces reste un
proble`me ouvert. Les premiers re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont contribue´s a` transformer
des descriptions RVC-CAL en un code C pour les calculs eﬀectue´s a` l’inte´rieur des acteurs, et
en SystemC pour la structure globale du programme e´quivalent au fonctionnement d’un re´seau
d’acteurs. Ceci correspond a` une premie`re e´tape dans l’automatisation du processus de conception
d’un syste`me embarque´ base´ sur des descriptions MPEG RVC. SystemC e´tant principalement uti-
lise´ dans un contexte monoprocesseur pour simuler des syste`mes e´lectroniques complexes, notre
outil de synthe`se devra e´voluer pour e´liminer cette partie et la remplacer par des primitives d’OS
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embarque´s (ordonnancement dynamique) et/ou par des fonctions e´crites en langage C (ordonnan-
cement statique).
Par ailleurs, les outils de synthe`se sont actuellement distincts en fonction des cibles vise´es :
notre outils de synthe`se logicielle pour des cibles logicielles (DSP, ARM) et des outils de synthe`se
mate´rielle (VHDL, Verilog) pour les cibles mate´rielles (FPGA, ASIC) [JMP+08]. Ces outils doivent
encore progresser de fac¸on a eˆtre plus rapides pour la ge´ne´ration de code (ce qui inﬂuera sur
l’instanciation des de´codeurs RVC), en ge´ne´rant un code plus optimal, et en prenant en compte
des plateformes multiprocesseurs, multicœurs et he´te´roge`nes. Un objectif sera alors d’inte´grer des
algorithmes de partitionnement logiciel/mate´riel en amont des outils existants. Nos travaux autour
de Preesm pourront eˆtre utilise´s dans ce contexte. Deux the`ses sont actuellement en cours sur cette
the´matique [Sir11, Wip10] a` l’IETR, et une the`se re´alise´e par Je´roˆme Gorin a de´bute´ avec l’INT
Evry ou` Mickael Raulet participe a` l’encadrement.
Chapitre 7
Conclusion et perspectives
Ce document de synthe`se a montre´ comment, a` partir de la me´thodologie AAA, nous avons
participe´ a` l’e´volution du logiciel SynDEx et comment nous mettons maintenant en œuvre le
logiciel Preesm. Initialement, nos travaux se sont focalise´s sur l’utilisation du logiciel SynDEx pour
utiliser cet outil dans un processus complet de conception de syste`mes embarque´s, en nous basant
sur des compe´tences dans les applications de traitement des images, ainsi que dans l’optimisation
de code pour syste`mes embarque´s (DSP/FPGA). De nombreux algorithmes ont e´te´ e´tudie´s dans
nos travaux : MPEG-4 Part2, AVC, SVC, estimateurs de mouvement et LAR pour la compression
vide´o, mais e´galement UMTS, MC-CDMA et LTE pour les communications nume´riques via des
collaborations. Des optimisations du processus de ge´ne´ration de code portant sur la taille me´moire,
sur l’utilisation des me´moires caches ou encore sur l’utilisation d’OS multitaˆches, ont e´te´ mises
en œuvre. Des re´sultats tangibles ont e´te´ obtenus sur de nombreuses plateformes mate´rielles :
cartes multiprocesseurs (Vitec, Sundance ou Pentek), processeurs multicœurs Texas Instruments,
plateformes de de´veloppement Xilinx, PC en re´seau et PocketPC. Ces re´sultats ont e´te´ utilise´s
dans des de´monstrateurs lors de projets collaboratifs nationaux comme Mobim@ges, Scalim@ges
et le seront encore par exemple dans le projet SVC4QoE.
Les applications de traitement des images de´veloppe´es sous SynDEx (V6) pourront eˆtre reprises
sous l’outil Preesm pour de´montrer sur ces cas les gains de la me´thodologie de conception. Les
premiers cas applicatifs porte´s par Preesm sont lie´s a` LTE (Long Term Evolution), une application
de te´le´communication pour la te´le´phonie 4G. De meˆme, la ge´ne´ration de code pour plateformes
embarque´es reste un objectif fort. La ge´ne´ration de code a` partir de Preesm est de´sormais fonc-
tionnelle et a e´te´ teste´e pour les derniers composants multicœurs Texas Instruments. L’utilisation
d’architectures spe´ciﬁques MPSoC sur FPGA sera prise en compte ulte´rieurement. Une ope´ration
du graphe d’architecture pourra eˆtre prise en charge par un IP sur une topologie spe´ciﬁe´e dans
le graphe d’architecture, ce qui repre´sentera une ame´lioration par rapport a` l’utilisation que nous
avions pu faire de SynDEx ou` une seule ope´ration pouvait eˆtre prise en charge par un FPGA.
Le point fort de Preesm est la modularite´ de la solution, qui divise ce proble`me complexe en
sous-parties. Chacune des sous-parties pourra faire l’objet de nouveaux travaux dans l’avenir, a`
travers des stages, the`ses, contrats de collaborations avec des industriels ou projets universitaires.
Il sera alors plus facile pour une personne spe´cialiste d’une sous-partie donne´e de valider ses
re´sultats en montrant l’impact de ses travaux sur le processus de conception complet. Si l’on prend
la proble´matique du placement/ordonnancement, un travail dans ce domaine est classiquement
valide´ sur des graphes de´crits a` la main. Ces graphes sont ge´ne´ralement assez simples et ne reﬂe`tent
pas des applications re´elles comme celles utilise´es au laboratoire (algorithmes vide´o ou te´le´com).
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Avec notre approche, les modiﬁcations sur les algorithmes de placement/ordonnancement sont
directement teste´es sur ces applications pour des tests intensifs. Cet exemple peut eˆtre e´tendu aux
autres aspects comme la mode´lisation d’applications, la ge´ne´ration de code, ou l’optimisation de
boucles. La structure logicielle de Preesm a e´te´ pense´e pour la capitalisation des re´sultats a` long
terme.
Le futur pour un logiciel comme Preesm est d’aller encore plus loin dans les mode`les de
spe´ciﬁcation d’algorithmes. A l’heure actuelle, l’outil prend en charge le mode`le SDF, et donne
de bons re´sultats pour des applications de´terministes. Etendre les re´sultats en permettant aux
utilisateurs de spe´ciﬁer leurs algorithmes a` l’aide de mode`les plus dynamiques (comme les mode`les
RVC-CAL par exemple) va remettre en cause l’ensemble des phases de placement/ordonnancement
actuels. Il faudra alors ajouter des phases dans le workﬂow de Preesm en amont et en aval des al-
gorithmes de´ja` de´veloppe´s. Encore une fois, la structure logicielle modulable adopte´e a e´te´ pense´e
pour aboutir a` ce re´sultat. Le principal avantage de cette option est de pouvoir prendre en compte
les spe´ciﬁcite´s de l’architecture dans le placement/ordonnancement ainsi que les temps de calcul
des acteurs (mesure´s ou estime´s). L’analyse d’un re´seau d’acteurs pour en extraire des parties
statiques [BSL+08, GJRB09] constitue la` encore e´galement une premie`re e´tape pour rapprocher
le mode`le CAL du logiciel Preesm. Si nous pouvons e´tendre les mode`les pris en compte dans
le placement/ordonnancement de manie`re a` traiter des mode`les de programmation complexes, il
sera alors possible d’envisager de prendre une description d’entre´e dans Preesm sous un format
UML MARTE. Une autre solution serait de cre´er un proﬁl UML spe´ciﬁque au mode`le utilise´ dans
Preesm.
Toujours dans les perspectives de l’outil Preesm, il est possible de faire un lien entre OpenMP
ou OpenCL et le graphe d’implantation que nous utilisons. Dans cette optique, ces langages
pourraient eˆtre utilise´s dans une phase de ge´ne´ration automatique de code. A l’heure actuelle,
les performances pouvant eˆtre atteintes avec ces langages sur des applications re´elles doivent eˆtre
e´value´es avant d’envisager une telle automatisation.
D’autre part, ce document a montre´ comment nous pouvons mettre en œuvre nos compe´tences
en prototypage rapide dans le contexte de la normalisation MPEG RVC. Notre premie`re contribu-
tion est de fournir automatiquement, a` partir des descriptions standard, un code en C/SystemC
utilisable sur plateforme monoprocesseur. Il n’y a pas d’e´tape de placement puisqu’il n’y a qu’un
processeur, et l’ordonnancement des acteurs est laisse´ a` la charge de SystemC (ordonnancement
dynamique monoprocesseur). Le processus devra eˆtre optimise´ en analysant le graphe avant com-
pilation pour cre´er un placement sur plusieurs unite´s de calcul (logicielles et/ou mate´rielles) et
optimiser la ge´ne´ration de code pour plus de performances, a` savoir : rendre statique une partie
de l’ordonnancement, remplacer SystemC par un ordonnanceur optimise´. L’objectif alors est de
conduire l’analyse d’acteurs et de re´seaux d’acteurs pour de´terminer lesquels d’entre eux peuvent
eˆtre ordonnance´s statiquement ou transforme´s pour isoler des re´gions statiques d’un re´seau. Des
techniques de´die´es a` l’analyse d’acteurs et de re´seaux d’acteurs CAL pour en de´terminer des pro-
prie´te´s statiques sont pre´sente´es dans [EJ03c, PE08]. Un certains nombre de travaux en cours sont
re´alise´s dans ce sens. On peut citer entre autres les travaux de Ruirui Gu [GJRB09] a` l’universite´
du Maryland sous la direction de Shuvra Bhattacharyya et par Jani Boutellier a` l’E´cole Poly-
technique Fe´de´rale de Lausanne sous la direction de Marco Mattavelli [BSL+08]. Encore une fois,
on peut e´galement penser a` l’utilisation des primitives OpenMP ou OpenCL. Le dynamisme lors
de l’exe´cution permettrait alors d’optimiser l’exe´cution du de´codeur. Nous avons de´ja` beaucoup
discute´ des avantages et des inconve´nients de cette approche dans le chapitre 2. L’e´volution des
solutions propose´es dans ce domaine est rapide et pourra apporter des re´sultats inte´ressants.
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A plus long terme, il s’agira de pouvoir pre´senter une solution de reconﬁguration des de´codeurs
selon le standard RVC. On peut dire a` l’heure actuelle que notre solution constitue une premie`re
version de conﬁguration initiale dans un contexte logiciel. Il faudra adapter le processus pour
prendre en charge des instructions de reconﬁguration au format BSDL, mais e´galement en visant
des plateformes he´te´roge`nes. Nos approches e´tant parties du domaine multiprocesseur, leur exten-
sion pour le domaine FPGA devra eˆtre poursuivie avec e´ventuellement un couplage avec d’autres
approches utilisant le proﬁl UML MARTE [AKL+09]. Il faudra notamment prendre en charge la
reconﬁguration dynamique partielle pour l’instanciation optimise´e des de´codeurs RVC [DPML07].
Nous pouvons constater que nos travaux se trouvent de plus en plus en phase avec les
pre´occupations industrielles pour la conception de syste`mes embarque´s. Aucune solution pro-
pose´e actuellement (commerciale ou acade´mique) n’est encore suﬃsamment mature pour eˆtre uti-
lise´e a` grande e´chelle. D’autre part, les concepteurs doivent faire face a` de nombreuses initiatives
pour acce´le´rer les cycles de de´veloppement. Ils doivent les e´valuer en meˆme temps qu’ils doivent
concevoir leurs syste`mes. Meˆme s’il nous reste des de´ﬁs pour aboutir a` une solution automatique
satisfaisante, il apparaˆıt alors que l’expertise acquise sur les mode´lisations d’applications, la pro-
grammation de syste`mes he´te´roge`nes et sur le placement/ordonnancement peuvent eˆtre be´ne´ﬁques
de`s aujourd’hui pour des industriels. Ce constat nous a amene´ au projet de cre´ation de la socie´te´
Modae¨ Technologies. Cette socie´te´ sera porte´e par deux ex-inge´nieurs de Thomson Silicon Com-
ponents en collaboration avec notre e´quipe. Cette socie´te´ est actuellement dans une phase de
maturation graˆce au ﬁnancement de la re´gion Bretagne, pour un an a` partir du mois d’octobre
2009. Le but de cette de´marche, soutenue par Rennes Atalante, est de cre´er, courant 2010, une
socie´te´ d’aide a` la conception de syste`mes embarque´s multiprocesseurs dans les domaines de la
compression vide´o et du traitement d’image. L’originalite´ du projet re´side dans une de´marche
syste´matique de mode´lisation amont des applications, incluant les notions de paralle´lisme de`s les
premie`res phases de conception. Pour l’IETR, Modae¨ pourra eˆtre une structure industrielle de va-
lorisation et de diﬀusion. Les re´sultats obtenus au laboratoire pourront eˆtre utilise´s par l’entreprise
et ainsi eˆtre mis a` la porte´e de leurs clients sans phase de formation spe´ciﬁque. En contrepartie,
les projets concrets traite´s dans l’entreprise devront apporter des retours d’expe´rience utilisables
pour la de´ﬁnition de nouveaux the`mes de recherche.
Dans tous les cas, nous gardons pour objectif la mode´lisation des applications complexes selon
les mode`les ﬂux de donne´es les plus adapte´s a` l’aide de SynDEx V6, de Preesm ou des outils lie´s
a` RVC-CAL comme openDF, CAL2C et CAL2HDL. La maˆıtrise de l’ensemble du processus de
prototypage, de la mode´lisation des applications aux optimisations mate´rielles sur des composants
re´cents, en passant par les algorithmes de placement/ordonnancement, nous permet d’envisager
ces nombreuses perspectives.
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